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O uso terapéutico do ultra-som tornou-se uma pratica bem estabelecia na area da
reabilitacdo. Mais recentemente, o ultra-som tem-se tornado popular em aplicagdes
dermato-funcionais na area de estética. A grande variedade de aplicacdes e técnicas
propostas ndo encontra contrapartida em termos de niveis de seguranga confidveis. Este
¢ o caso dos transdutores com trés elementos circulares propostos para acelerar o
tratamento, assumindo que o aumento da area de exposi¢ao aumenta o aporte dos efeitos
benéficos do ultra-som. Este tipo de transdutor ja se encontra em uso, apesar de inexistir
metodologia para se estimar sua area de radiacdo efetiva. Este trabalho propde a
avaliacdo de trés parametros de um transdutor com trés elementos circulares de 3 MHz:
area efetiva de radiacdo, a relacdo de ndo uniformidade do feixe e o tipo de feixe. O
resultado demonstrou que a area da seccao transversal do feixe a face do transdutor
(4srr(0)) €, aproximadamente, trés vezes a Asrrp(0) de cada elemento. Isto ¢ uma
indicacdo de que o transdutor de 3 elementos poderia ter o efeito do uso de trés

transdutores individuais.
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The therapeutical use of ultrasound became a well established practice in the
rehabilitation area. Recently, ultrasound is also becoming popular for dermato-
functional applications in the area of aesthetics. The variety of proposed applications
and techniques is not followed by reliable safety levels. One example is the case of the
transducer with three circular elements proposed as a way of accelerating the treatment
assuming that by widening the area of exposure the beneficial effects of ultrasound are
more available. Such kind of transducer is already in practice despite the inexistence of
a method for the estimating its effective radiation area. The subject of the present work
was a first evaluation of three parameters of a three elements transducer of 3 MHz: the
effective radiation area, the beam nonuniformity raito and the classification of the beam
as convergent, collimated or divergent. As a result it was determined that the beam
cross-sectional area (BCSA) of such transducer oscillates around three times the area of
each element. Thus, in a first approach, this transducer can be thought as working like

three individual ones.
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Lista de Simbolos:

aj; Raio efetivo do elemento ativo do transdutor

Asrr Area da secdo transversal do feixe actstico

Astr(0) Area da secdo transversal do feixe extrapolada a face do transdutor
c Velocidade do som

ERA Area de radiacio efetiva de um transdutor

fc Freqiiéncia central de trabalho actstico

F,. Fator de conversao para converter Asrp(0) para ERA

1 Intensidade efetiva do feixe

L, Intensidade méaxima temporal

Imemt Intensidade média espacial — média temporal

Ipemt Intensidade pico espacial — média temporal

k Numero de ondas

m Gradiente de regressdo linear para um conjunto de medi¢des da area de

secdo transversal do feixe em quatro planos de medicao

Mi(f) Sensibilidade de um hidrofone com carga de terminagao

P Poténcia de saida de um transdutor

0 Coeficiente de regressao linear

Rur Relagao de nao uniformidade do feixe acustico

s Tamanho do passo para uma varredura

U Tensdo da carga de terminac¢do de um hidrofone

Z Distancia da face do transdutor a um ponto especificado no eixo de

alinhamento do feixe acustico
Zn Distancia do ultimo maximo axial da face do transdutor

A Comprimento de onda ultra-sonica



Capitulo 1.  Introducéo

Segundo a Organizacdo Mundial de Saude, “saude é um estado de completo bem
estar fisico, mental e social e, ndo meramente a auséncia de doenga e enfermidade”.
Esta afirmacdo também reforca a idéia de que a satde ¢ um direito humano
fundamental.

A radiacdo ultra-sonica ¢ um recurso amplamente utilizado em Fisioterapia para
tratamento de enfermidades do sistema musculo-esquelético, alteragdes do tecido
conectivo e outros, com o objetivo de diminuir a dor, reduzir a inflamagao e melhorar a
amplitude de movimento, (McDIARMID e BURNS,1987).

Nos ultimos anos, o ultra-som (US) tem sido aplicado em um novo ramo da
fisioterapia denominado dermato-funcional, que se dedica a tratamentos pré e pos-
cirirgicos, assim como procedimentos relacionados a estética.

O equipamento de ultra-som consiste basicamente de um gerador de sinais
elétricos (continuos ou pulsateis) acoplado a transdutor piezoelétrico (também
conhecido como cabecgote aplicador) que converte a energia elétrica em mecanica (onda
ultra-sonica).

A intensidade ultra-sonica que os aparelhos comerciais de ultra-som fornecem
pode variar de 0,1 a 3,0 W/cmz, numa faixa de freqiiéncias entre 0,5 e 5,0 MHz. Alguns
equipamentos operam apenas no modo continuo, enquanto outros em modos continuo e
pulsado. Os niveis de intensidade ultra-sonica utilizados sdo altos o suficiente para
poderem gerar efeitos biologicos adversos, em detrimento dos beneficios esperados.

Na area Dermato-funcional, geralmente utiliza-se o ultra-som com freqiiéncias de
3 ¢ 5 MHz, que produzem efeitos mais superficiais, pois a atenuacdo ¢ mais elevada
(DYSON, 1985).

Tendo em vista o uso seguro de equipamentos de fisioterapia, atencdo especial
deve ser dada ao tempo de exposicao dos tecidos durante a aplicagdo do US. Por esta
razdo, equipamentos de fisioterapia por ultra-som sdo dotados de um circuito
temporizador, para limitar o periodo de exposicdo do paciente, prevenindo assim
eventuais danos as estruturas irradiadas decorrentes de longas exposicdes a altas
intensidades.

Para determinar o tempo de aplicagdo, divide-se a area a ser tratada pela area do
cabecote, sendo o tempo maximo de aplicagcdo de 15 minutos. Os cabegotes aplicadores

.. . , 2
comerciais mais comuns possuem uma area de face em torno de 5 cm”. Recentemente,



surgiu no mercado um aparelho de ultra-som com cabecote de 4rea em torno de 35 cm?,
de modo a reduzir o tempo de aplicagdo.

O aumento da 4area de face de um transdutor implica a elaboracdo de uma
estratégia de construg¢do: ou se aumenta o tamanho do elemento piezoelétrico (ceramica)
unico ou se colocam varios elementos num mesmo cabegote. A op¢do mais viavel
adotada atualmente ¢ a colocacdo de trés cerdmicas, ja que a ceramica Unica representa
desafios tecnologicos adicionais (manuseio mais delicado, dificuldade de colagem
homogénea, menor vida util). Note-se que isto ¢ mais critico para as freqiiéncias
maiores (3 e 5 MHz).

O tratamento fisioterapico, para ser eficaz, deve ser realizado com seguranca e
exatiddo quanto a intensidade, freqiiéncia e duracdo da aplicacdo. Portanto, para evitar
que danos teciduais ou tratamentos ineficazes acarretem prejuizos para o paciente e para
o profissional, ha a necessidade de calibragdo dos equipamentos (LLOYD ¢ EVANS,
1988; PYE, 1996; AIUM, 1994).

O parametro essencial para seguranga biologica ¢ a intensidade irradiada. Esta ¢
obtida como resultado da relagcdo entre a poténcia emitida pelo transdutor e a area de
irradiagcdo. A norma brasileira para equipamentos de US para fisioterapia (NBR-IEC
61689) define esta area como uma “area de radiacdo efetiva” (ERA — Effective
Radiation Area) e estabelece como deve ser estimada, no caso de transdutores mono-
elementos. Nao ha, entretanto, norma aplicavel diretamente aos novos transdutores com
trés ceramicas, apesar de permanecer a necessidade de avaliagdo do feixe deste tipo de
transdutor.

Neste trabalho buscou-se caracterizar o feixe de transdutores com trés elementos
piezoelétricos e propor uma metodologia de célculo da ERA, a partir da extensdo dos

conceitos contidos na norma NBR-IEC 61689.

1.1. Objetivo geral

O objetivo deste trabalho foi avaliar o feixe de transdutores de fisioterapia com

trés ceramicas piezoelétricas de ultra-som a 3 MHz, baseado a norma NBR- IEC 61689.



1.1.1. Obijetivos Especificos

Avaliar os seguintes parametros: tipo de feixe (Q), razdo de ndo-uniformidade do

feixe acustico (Ryr) € area de radiagdo efetiva (ERA).



Capitulo 2.  Revisdo Bibliogréafica

Neste capitulo serd feita uma revisdo nos temas principais relacionados ao
trabalho: conceitos basicos do uso do ultra-som em fisioterapia; efeitos biologicos que

podem ser causados pelo uso inadequado do ultra-som; e histérico da normalizagao.

2.1. Técnicas de Aplicacdo do Ultra-Som em Terapia

O ultra-som fisioterapéutico ¢ geralmente aplicado no tratamento de lesdes em
tecidos moles, para a aceleracdo da cicatrizacdo, no tratamento de edemas, em lesdes
osseas, em articulagdes e em desordens circulatérias (TER HAAR et al., 1985).

Existem vérias técnicas para a aplicagdao do ultra-som no tratamento fisioterapico.
Este pode ser realizado diretamente sobre a pele, utilizando um gel de acoplamento
(para regides de facil acesso), ou com bolsas de 4gua ou com imersdo em banheira de
agua (para regides de dificil acoplamento, como tornozelos e cotovelos). Durante a
aplica¢do, o transdutor pode permanecer fixo em uma posicdo (técnica da cabeca
estaciondria), ou ser movido continuamente (técnica da cabe¢a em movimento (TER
HAAR, 1985)).

DOCKER et al. (1982) observaram que um acoplamento adequado tem as
seguintes propriedades: promove lubrificacdo entre a pele e o cabegote, permite alta
transmissao e viscosidade (deslizamento) e nao forma bolhas de ar (o que aumentaria a
atenuacdo). Ainda observaram que alguns tipos de gel para eletrocardiograma podem
danificar o cabegote. Os agentes mais usados sdo os géis, o0leos e cremes, dos quais
existe uma grande variedade.

Quando a pele esta lesionada, a técnica por contato direto com o gel pode ser
inapropriada devido a dor e a sensibilidade a pressdo exercida pelo cabegote. A técnica
por imersdo na dgua nestes casos ¢ recomendada, uma vez observados os procedimentos
para controle de infec¢do. Podem ser usadas também almofadas de gel estéril quando ha
lesdes e ferimentos na pele. Os equipamentos disponiveis no mercado apresentam
grande variedade, mas, em geral, sdo pequenos e leves o suficiente para serem
transportaveis. Fornecem intensidade média-espacial média-temporal (Imemt) de até 3
W/em?, numa faixa de freqiiéncia de 0,75 a 5 MHz. A freqiiéncia utilizada durante uma
sessdo ¢ definida em funcdo da profundidade da lesdo a ser tratada. Freqiiéncias mais

altas sdo utilizadas para lesdes mais superficiais.



O cabegote deve ser movimentado lenta ¢ continuamente durante o tratamento,
para se obter uma exposi¢do mais uniforme e reduzir a possibilidade de exposi¢do do
tecido a ondas estaciondrias que podem diminuir o fluxo sangiiineo e danificar os vasos
(PATRICK, 1966).

A técnica estaciondria para o posicionamento do cabegote ¢ contra-indicada, por
promover um superaquecimento, principalmente nos pontos quentes (regides do feixe
com intensidade local muito alta), uma diminui¢do ou interrup¢ao do fluxo sangiiineo
(DYSON, 1985; DYSON, 1987; TER HAAR et al., 1987, NUSSBAUM, 1996).

A literatura ¢ controversa quanto a eficacia da terapia por ultra-som. Um estudo
mais detalhado da mesma demonstra que o problema principal reside no fato de nao se
ter, at¢ o momento, constatacdo cientifica irrefutdvel, j4 que praticamente todos os
trabalhos experimentais tém limitagdes metodologicas sérias, sendo a mais comum

delas, a ndo calibragio dos equipamentos de ultra-som (US) (SA et al., 2006).

2.2. Efeitos Bioldgicos do Ultra-som

Em se tratando de aplicagdo de radiacdo em seres humanos, ha sempre a
preocupacdo com os efeitos bioldgicos, ndo s6 sob o aspecto de beneficios promovidos
pela terapia, mas também pelos potenciais danos que possa causar. De forma didatica,

os efeitos bioldgicos dividem-se em dois tipos, o térmico e 0 mecanico.

2.2.1. Efeito Térmico
O aquecimento de tecidos biologicos expostos ao ultra-som ¢ um fato irrefutavel.

Uma intensidade / absorvida pelo tecido bioldgico causa um aumento de temperatura 7
que varia com uma taxa apresentada na Equacgdo 2.1 (MILLER, 1991):

dT 2ol Equacdo 2.1
it pe

onde ¢ € o coeficiente de absorcao, ¢, € o calor especifico do tecido e p € a densidade do
tecido.

A absorcdo, conversdo de energia mecanica gerada pelo US nos tecidos em calor,
¢ a propriedade que gera ao aumento da temperatura (FISH, 1990). Quando a taxa de
energia absorvida por uma determinada regido do tecido excede sua capacidade de
dissipar o calor, a temperatura local tende a aumentar. Porém, outras caracteristicas

influenciam na variagdo da temperatura durante a exposicao de tecidos ao ultra-som



(AIUM, 1993), como ¢ o caso da atenuagdo, velocidade do som no tecido, a impedancia
aclstica e a estrutura anatomo-fisiolodgica j4 que estas caracteristicas modificam a
distribuicdo espacial da energia acutstica no tecido. Outro pardmetro seria a
condutividade térmica que poderia influenciar o campo térmico gerado.

Caracteristicas como as dimensodes do transdutor, freqiiéncia, varredura, poténcia,
freqiliéncia de repeti¢do de pulso, duracdo do pulso, tempo de exposicao e forma de onda
do pulso, também influenciam neste processo.

As maiores temperaturas tendem a ocorrer na regido entre a entrada do feixe de
US no tecido e o foco (PRESTON, 1991). Devido a essa variedade de caracteristicas e
fatores que influenciam na variagdo da temperatura, foram criados Indices Térmicos
para auxiliar na avaliagio dos possiveis efeitos bioldgicos. Indice Térmico ou TI
(Thermal Index) ¢ uma razdo adimensional utilizada para estimar o aumento da
temperatura em determinados tipos de tecidos biologicos (WFUMB, 1992). Os indices
sdo estimados a partir da modelagem de cada tecido especifico. Assim, TI pode ser
definido como a razdo entre a poténcia aclstica emitida e a poténcia requerida para

aquecer um determinado tecido de 1 °C (ECURS, 1996).

2.2.2. Efeito Mecanico

Como toda onda mecéanica, o ultra-som gera uma pressao no meio por onde passa.
Essa pressao de radiagao age sobre os tecidos bioldgicos e produz efeitos mecanicos.

O foco principal de agdo dos efeitos mecanicos sdo as estruturas contendo gases,
que podem entrar num processo oscilatorio, quando expostas a quaisquer freqiiéncias
(no caso de tecidos bioldgicos, freqiiéncias da ordem de MHz). A oscilagdao de corpos
gasosos pode ser considerada um caso especial do fendmeno conhecido como cavitagao.
A cavitacdo ¢ a geragdo de microbolhas, que tendem a oscilar, expandindo-se e
contraindo-se, levando a fadiga das estruturas que as cercam, € em casos mais extremos,
a destruicdo celular, processos hemorragicos, bem como a geracdo de radicais livres
(MILLER, 1991). A esta oscilagao continua se chama cavitagao estavel.

J& a cavitagdo instavel provoca o crescimento progressivo da bolha, a cada ciclo
de rarefagdo/compressdo, culminando com o colapso das bolhas. Este fendmeno pode
produzir danos, desintegrando localmente os tecidos e induzindo a produgao de radicais

livres, devido ao aumento da pressao e temperatura local (DYSON, 1987).



Para a mensuragdo dos possiveis efeitos biologicos de origem mecanica durante o
uso do ultra-som, foi estabelecido o Indice Mecanico, ou MI (Mechanical Index)
conforme Equacgao 2.2.

P

VI

onde P,; ¢ o pico de pressdo de rarefacio em MPa, medido no ponto de maior

M = Equagdo 2.2

intensidade do campo acustico, corrigida por 0,3 dB/cm, que corresponde a uma
estimativa da pressao no tecido biologico e f. ¢ a freqliéncia central em MHz
(AIUM/NEMA, 1992). Este indice ¢ uma tentativa de indicar a probabilidade de ocorrer

processos de origem mecanica nos tecidos, em particular a cavitagdo (ECURS, 1996).

2.3. Evolucéo das Normas aplicadas ao uso de ultra-som em fisioterapia

Protocolos para a calibracdo de equipamentos de US para Fisioterapia sdo
relatados na literatura ha quase 40 anos, comecando por KOSSOFF (1962). Em 1963,
foi publicada a primeira norma em Fisioterapia a IEC 150 - Measurement of Ultrasound
Physiotherapy Therapeutic Equipment, que descreve um método para testar e medir a
intensidade do equipamento de US terapéutico. Os parametros propostos pela IEC 150
sdo: freqiiéncia, poténcia acustica, intensidade, tipo de saida, tipo de feixe, fator de
operagao, periodo no modo pulsatil e area efetiva. As técnicas de medicao sdo antigas e
algumas ndo tém a descri¢do do procedimento.

A IEC 601-2-5 foi publicada em 1984, contendo prescricdes particulares para
seguranga em equipamentos de ultra-som para terapia que devem ser utilizados
inclusive para a fabricagdo, e em 1997, foi publicada no Brasil, pela Associacao
Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, segundo a denominagdo NBR-IEC 601-2-5,
norma de seguranga particular para ultra-som, que ¢ aplicada na certificagdo de
aparelhos de ultra-som.

Em 1987 foi criada uma substitui¢ao para a IEC 150, devido a falta de descrigao
das técnicas de medig¢do e também por ndo contemplar todos os ensaios necessarios a
avaliacdo de ultra-som. Como resultado de um estudo apoiado pela Comunidade
Européia, foi elaborada a norma IEC 61689, publicada em outubro de 1996 e no Brasil,
em marco de 1998, pela ABNT, segundo a denominagao NBR-IEC 61689, Ultra-som -
Sistemas de Fisioterapia — Prescri¢des para desempenho e métodos de medicdo na faixa

de freqiiéncias de 0,5 MHz a 5 MHz.



Para medir a intensidade ¢ necessario obter-se a poténcia média, através da
balancga, ¢ a area efetiva de radiacdo. A determinagdo da area efetiva de radiacdo de
equipamentos de fisioterapia pode ser obtida pela técnica baffle (IEC 150 de 1963) e
pela técnica de varredura por hidrofone (NBR-IEC 61689). Ambas definem métodos
diferentes de medi¢do, e com isto diferentes areas de radiacdao sdo determinadas para o
mesmo cabecote. Neste estudo foi utilizada a técnica de varredura por hidrofone
segundo a norma NBR-IEC 61689.

A vibracdo da superficie da ceramica gera um campo difratado que, por sua vez,
produz um feixe cuja area ndo coincide com a area geométrica da ceramica. Devido ao
fato do elemento ser circular espera-se que o feixe tenha uma simetria em torno do eixo
de radiagdo (HEKKENBERG et al., 1986).

O valor correto da ERA ¢ de extrema importancia, uma vez que normalmente se
mede a poténcia actstica e a partir dai, a intensidade acustica ¢ calculada pela relagao
entre a poténcia acustica medida e a ERA. O valor medido para ERA pode diferir
consideravelmente daquele fornecido pelo fabricante (FYFE e PARNELL, 1982; BLY
etal., 1989).

BLY et al. (1989) determinaram a area de radiacdo efetiva (ERA) de 17
transdutores de fisioterapia. O aparato utilizado era composto de um tanque acustico
com dimensdes internas de 460 mm x 460 mm x 750 mm. O sistema de movimentagao
permitia um passo minimo de 0,08 mm. O hidrofone utilizado tinha um diametro de 0,6
mm. O artigo discute a metodologia proposta, pelo FDA, na Norma Radiation Safety
Performace Standard. Ultrasound Therapy Products. Title 21, Part 1050 (1979), para o
calculo da ERA. Ela ¢ definida como a area de radiagdo que contém todos os pontos
para os quais a intensidade ultra-sonica ¢ igual ou maior que 5% da intensidade pico
espacial da superficie. A superficie irradiante efetiva era determinada a 5 mm da face do
transdutor.

BLY et al. (1989) observaram que a dependéncia da determinag¢do de um tnico
ponto de méximo na superficie irradiante, para o calculo de ERA, ¢ um ponto critico na
metodologia. Com a medi¢do da area de radiagdo efetiva sendo realizada proximo da
face do transdutor (5 mm), a determinacao de um unico ponto de pressdo maxima torna-
se extremamente dificil, pois na regido de campo proximo, variagcdes na temperatura, a
presenga de “pontos quentes”, ou regides de pressdao local muito alta, e a possibilidade
de cavitacdo tendem a dificultar a determinagdo de um unico ponto de maximo. Estas

caracteristicas levam a instabilidade dessa metodologia.



Este problema levou HEKKENBERG et al. (1994) a proporem uma nova
metodologia de calculo da ERA, sendo a mesma determinada a partir de uma regressao
linear para os valores de 4 areas da secdo transversal do feixe a determinadas distancias
especificas da face do transdutor.

Esta metodologia ¢ a adotada pela Norma “Ultra-som - Sistemas de Fisioterapia -
Prescrigdes para Desempenho e Métodos de Medi¢do na Faixa de Freqiiéncia de 0,5
MHz a 5 MHz” - ABNT — NBR- IEC 61689 (1998).

A recomendacdo do FDA apresenta uma metodologia diferente para a
determina¢do da ERA. Para avaliar as duas metodologias recomendadas pela FDA e
pela IEC 61689, HEKKENBERG et al. (1994), avaliaram 48 transdutores de
fisioterapia. Concluiram que os valores da ER4 (FDA) eram 27% maiores do que a ERA
(IEC), embora existam variacdes dependendo do cabegote. Em alguns casos a ERA
(IEC) excedeu a ERA (FDA) em aproximadamente 12%.

A faixa de freqiiéncia normalmente utilizada situa-se entre 1 MHz e 3 MHz. Essas
ondas acusticas sdo transmitidas aos tecidos e os atravessam com diferentes
velocidades. Esta, por sua vez, ¢ fungdo da densidade e da elasticidade do tecido, como
pode-se observar na Equacao 2.3.

K Equagdo 2.3
Yo,

onde K (kg.m™".s?) é 0 modulo de elasticidade do tecido e p ¢ (kg.m™) a sua densidade.

O presente trabalho teve como base a norma NBR-IEC 61689, Ultra-som -
Sistemas de Fisioterapia — Prescri¢cdes para desempenho e métodos de medi¢do na faixa

de freqiiéncias de 0,5 MHz a 5 MHz.



Capitulo 3.  Transdutores e Normatizacao

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos tedricos necessarios a
compreensdo dos parametros que serdo avaliados no feixe de um transdutor ultra-
sonico, bem como as defini¢des e procedimentos gerais descritos nas Normas para esta

avaliacao.

3.1. Transdutores Ultra-sénicos

O transdutor ¢ o componente principal do equipamento de ultra-som em
Fisioterapia, pois contém o elemento piezoelétrico responsavel pela geracdo da onda
mecanica a partir dos sinais elétricos. Em geral, estes elementos sdo ceramicas de PZT
(Titanato Zirconato de Chumbo) e suas variagdes. Cada pastilha de PZT possui uma
freqliéncia de ressondncia caracteristica, determinada por sua composicao e geometria, e
um diagrama de radia¢do especifico definido por uma relagdo entre o didmetro da
pastilha e o comprimento da onda emitida.

Na construgdo do transdutor, a espessura da pastilha ¢ o fator determinante da sua
freqliéncia de operagdo. Porém, como existem pequenas variagdes de pastilha para
pastilha, ¢ necessario sintonizar o circuito de excitagdo para cada transdutor de forma a
maximizar a eficiéncia do equipamento.

As camadas de acoplamento acustico e de retaguarda (backing) sdo utilizadas para
seu melhor rendimento dentro da aplicacdo para a qual sera destinado. No caso de
transdutores utilizados para equipamentos de fisioterapia, onde o interesse ¢ maximizar
a poténcia acustica gerada, a maior parte da energia ¢ transmitida durante uma
aplicacdo, ndo sendo necessaria a minimiza¢ao da dura¢do do pulso. Logo, nestes

transdutores, se utiliza o ar como backing, (Figura 3.1, conforme KOSSOFF, 1962).
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Figura 3.1 — Diagrama basico da montagem de um transdutor ultra-sdnico circular

construido utilizando-se backing de ar.

3.2. Principais Parametros dos Transdutores para fisioterapia

A norma NBR-IEC 61689 contempla ensaios realizados em transdutores

circulares, ndo fazendo meng¢do a outros tipos de transdutores. Nao foi encontrado

nenhum trabalho que abordasse ensaios em transdutores com mais de uma ceramica,

provavelmente porque estes transdutores comecgaram a ser utilizado apods a publicacdo

da Norma. Assim, como nao hd nenhuma norma especifica para esse tipo de transdutor,

a metodologia utilizada foi baseada na Norma NBR-IEC 61689 e no trabalho de

ALVARENGA et al. (2001), que a aplicou no levantamento de pardmetros para

avaliacdo de campos acusticos de transdutores ultra-sonicos biomédicos.

Os valores entre parénteses representam a tolerancia, admitida pela Norma, entre

o valor medido e aquele indicado pelo fabricante, sendo os principais apresentados

abaixo.

Area de radiacdo efetiva, ERA, do cabecote aplicador (£20%).
Relagdo de nao-uniformidade do feixe, Ry, (= 30%).

Tipo de feixe: convergente, colimado ou divergente.
Intensidade efetiva (£20%).

Intensidade maxima do feixe.

Freqiiéncia ultra-sonica de trabalho (£10%).

A relagdo entre a poténcia de saida temporal e a poténcia de saida (+ 5%).

3.2.1. Definigdes dos parametros para transdutores de aplicacdo
terapéutica.

Area de Radiagdo Efetiva (ERA): Area da secdo transversal do feixe extrapolada

para a face frontal do transdutor, Ag7r (0), multiplicada por um fator de conversao
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adimensional, Fac. A Asrr (Area da Secdo Transversal do Feixe) ¢ a drea minima de
um plano especificado perpendicular ao eixo de alinhamento do feixe, no qual a
poténcia acustica ¢ 75% da poténcia actstica contendo sinal entre 0 e -32 dB em
relacdo ao sinal maximo.

- Razdo de Nao-uniformidade do Feixe (Ryr): Relagdo entre o quadrado da pressao
acustica eficaz maxima e a média espacial do quadrado da pressdo acustica eficaz,
onde a média espacial ¢ tomada sobre a area de radiagdo efetiva.

- Tipo de feixe: Determinado através do coeficiente de regressao linear (Q): obtido
pela relacdo entre o gradiente da regressao linear (m), de 4 valores de Asrr, e o valor
de Agrr (0), que classificam o tipo de feixe como Colimado, Convergente ou
Divergente.

- Intensidade efetiva (I.): Definida como a razao entre a poténcia de saida (P) e a area
de radiagio efetiva (ERA). Esta intensidade nio pode ultrapassar 3W/cm?®. Conforme
Equacao 3.1.

jan P Equagdo 3.1
° ERA
- - Intensidade maxima do feixe (/,,): produto entre Relagdo de Nao Uniformidade do
Feixe (Rnr) e potencia de saida (P) dividido pela area de radiagdo efetiva (ERA).

Conforme Equagao 3.2.

I = (RNF'P ) Equacao 3.2
M
ERA

3.2.2. Area de Radiacéo Efetiva e Tipo de Feixe

Para a determinagdo de area de radiacdo efetiva, ERA, relagdo de ndo
uniformidade do feixe, Ryr, tipo de feixe e consequentemente da intensidade actstica
efetiva, o ponto de partida consiste no mapeamento do feixe acustico. Para isso,
normalmente utiliza-se um tanque acustico (contendo d4dgua destilada e
preferencialmente controlado por computador), e um hidrofone, (de agulha ou
membrana) com raio da superficie ativa, r, satisfazendo » < 4, (HEKKENBERG et al.,
1994), sendo A, o comprimento de onda. Apés o alinhamento do feixe ultra-sonico
gerado pelo cabegote com o sistema de mapeamento, realiza-se uma varredura ao longo

do eixo central do feixe, para determinar posi¢do Zy (Gltimo maximo axial de pressao)
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que corresponde a posi¢ao onde termina o campo proximo (zona de Fresnel) e inicia o

campo distante (zona de Fraunhofer), conforme a Figura 3.2.

8 | T | T
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Distincia da face do cabegote (mm)

Figura 3.2 — Mapeamento no eixo central do feixe, para determinar o Gltimo maximo de

pressdo (Zy ). Transdutor com Zy = 8,7 cm.

O processo de determinagdo da ERA envolve, primeiramente, a medi¢do da area
da se¢do transversal do feixe, Asrr, em quatro planos perpendiculares ao feixe e
distantes da face do cabecote de ZI, Z2 ,Z3 e Z4, (Figura 3.3) cujos valores sdo

determinados de acordo com os seguintes critérios da Norma NBR-IEC 61689:

Para Zy > 8,0 cm, entdo:

Zl=10cm, Z2=2,0cm, Z3=4,0 cm, Z4 = 8,0 cm.

Para 4,0 cm < Zy < 8,0 cm, entdo:
ZI=1,0cm,Z2=1,0+[(Zy —-1,0)/3]cm, Z3=1,0+2 [(Zy — 1,0)/3)] cm,
74 = ZN 5

Para Zy <4,0 cm, entdo:

Z1=05cm, Z2=05+[(Zy — 0,5) /3] em, Z3=0,5+2 [(Zy — 0,5)/ 3] em,
Z4=2Zy.
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Figura 3.3 — Quatro planos perpendiculares ao feixe e distantes da face do cabegote para

medicdo da area da segdo transversal do feixe, Agrr.

Em cada plano de mapeamento, os limites de varredura devem ser suficientemente
amplos tal que o nivel do sinal do hidrofone em qualquer parte externa a regido varrida
seja pelo menos 26 dB abaixo do sinal de pico de tensdo neste plano.

Entretanto, para cabecotes com Zy < 130 mm, o nivel do sinal que exceder os
limites da varredura global deve ser de pelo menos 32 dB abaixo do sinal do pico,
conforme a Norma. Para manter uma exatiddo melhor do que 2 %, o nimero de pontos
de varredura que contribuem para a medi¢cdo do Asy» deve ser de, pelo menos, 100
(Figura 3.4) . Para obter informagao de simetria do feixe, uma varredura quadrada de 50

por 50 pontos ¢ a mais apropriada (NBR-IEC 61689, e HEKKENBERG, 1994).

100

Erco Y emmm
Eixo Y em mm

0 a0 100
Eixo Zemmm Eixo 2 em mm

Figura 3.4 — Mapeamento no plano ZY , perpendicular ao feixe, para a determinacgdo de

Astr (MACEDO et al., 2003).

Em cada um dos planos, os dados do mapeamento sao analisados para determinar
a area da secdo transversal do feixe (4s7r) que corresponde a uma area minima no plano
de varredura sobre a qual 75% da poténcia acustica irradiada pelo transdutor esta dentro
da area delimitada por Asrr. Sua determinagdo ¢ obtida com a realizagdo das seguintes

etapas:
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1) Os valores de amplitude do sinal de pressio medido pelo hidrofone ao quadrado, U7,
sdo ordenados em ordem decrescente; sendo 1<i < N onde N ¢ o nlimero total de pontos
do plano varridos pelo hidrofone.
2) Procura-se um valor para n tal que satisfaca a Equagdo 3.3:
Z":U[Z < 0,75iU,-2 < gUﬁ Equagio 3.3
i=1 i=l1 i=1

De posse do valor n, entdo As7r € calculado como o produto de n por s>, sendo s 0
tamanho do passo da varredura. Conforme Equacao 3.4
Astr=n . 5 Equagdo 3.4
onde s ¢ a unidade de 4rea do mapeamento calculada a partir do quadrado do passo
utilizado no mapeamento.

Da regressao linear aplicada aos 4 valores de Asrr obtidos para as posigdes Z1,
72, 73 e Z4 resulta o Asyr para Z = 0, Asrr (0), conforme Figura 3.5. O coeficiente
angular (m) da reta de regressdo linear Asrr versus distancia (cm), fornece por sua vez, o
coeficiente de regressdo linear, O, (Q = m / Agrr (0)) utilizado conforme a NBR-

IEC 61689, para a classificacdo do feixe em:

- Convergente: Q <-0,05 cm’
Colimado: -0,05 cm™ < 0 <0, cm’!

- Divergente: O > 0,1 cm™

Abaixo a titulo de exemplificacdo ¢ apresentado o célculo de Asrm € Q a partir

valores de As7r (206,5; 222,5; 239,5 e 255,5) obtidos experimentalmente :

Y =Agrr (0) + mX =207+6,4 X Equacido 3.5
entao:
0= m 6,4 0.03 Equagdo 3.6

A (0) 207

15



Area da Secdo Transversal
do Feixe

Distancia no eixo X (cm)

Figura 3.5 — Exemplo de curva de regressdo linear considerando as quatro areas de Az,
para determinagio do Asz+(0) (2,07 cm?), ERA (2,81 cm?), Ryr (2,99) ¢ O (0,03) obtido do
programa ATUS - Avaliag@o de Transdutores Ultra-sonicos (Alvarenga, 1999).

O raio efetivo do cabecote, a (em cm) € obtido a partir da Equacdo 3.7:
. 3.12 + (0,0305 k. ASTF(O) . al)— 2,58 . ASTF(O) =0 EqanﬁO 3.7
onde k =2 /A é o nimero de onda.

O F,. ¢ um fator de conversao cujo valor depende do produto £ por a;, onde:

ac

1,354 k.a, > 40 Equacao 3.8
12,58-0,0305k.a, k., <40

De posse do Fac e As7+(0) a ERA ¢ calculada como sendo:
ARE =F,. . Astr(0) Equagdo 3.9

3.2.3. Relacéo de ndo Uniformidade do Feixe

A distribuicdo do feixe ultra-sonico produzido por um cabegote aplicador
terapéutico ¢ ndo-uniforme por natureza. Além dessa caracteristica natural, detalhes da
constru¢do e operagdo do cabegote aplicador podem produzir “pontos quentes”, ou
regides de pressdo local muito alta, que podem resultar em aquecimento excessivo em
pequenas regides do tecido tratado, provocando efeitos prejudiciais ao paciente. Os
transdutores terap€uticos ndo s3o projetados para prover tratamentos altamente
localizados de tecido, por isso os transdutores contemplados pela Norma sdao planos.

(NBR-IEC 61689).
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O parametro Ryr € definido como a relagao entre a intensidade de pico espacial -

média temporal, Ipemt, e a intensidade média espacial - média temporal, Imemt, num

plano perpendicular ao feixe. Seu célculo se faz através da seguinte expressao:

R

NF

I,.. U.ERA Equagdo 3.10

] N
memt %" U2 As®
i=1

onde: Uy, = valor maximo do sinal de pressdo fornecido pelo hidrofone no espago;

As = passo da varredura.

O termo no denominador da equagao representa a poténcia irradiada pelo cabegote

e determinada sobre um dos planos usados para o célculo de Agrr. Em principio, esse

valor deveria ser invariante em relacdo a distancia entre o plano de varredura e a face do

cabegote. Na pratica, utiliza-se um valor médio calculado para os quatro planos de

varredura situados em Z1, Z2, Z3 e Z4.

Normalmente, Ryr deve estar na faixa de 3 a 7, mas alguns transdutores podem ter

um Ryr > 8 e nesses casos podem ser considerados como tendo um alto Ryr . Para

efeitos de segurancga, a NBR-IEC 61689 recomenda um Ryr < 8.

Segundo HEKKENBERG (1998), um valor de 2 ¢ considerado razoavel. O valor

limite de oito tem sido identificado na Norma pelas seguintes razoes:

Em fisioterapia ultra-sonica a dose (saida, duracdo e freqiiéncia) utilizada ¢ baseada
em um feixe ultra-sdnico que comporta-se seguindo as expectativas tedricas. No
entanto o calculo da dose para um tratamento ¢ atualmente dificil de definir. Um Ryr
no valor de 8 e com Imemt de 3 W/em?, resulta em uma intensidade pico espacial
média temporal, Ipemt de 24 W/cm?, que é um valor alto e pode provocar efeitos
bioldgicos adversos.

Os fisioterapeutas ndo necessitam de um transdutor focalizado. Neste, o RNF
facilmente excederia o valor de 8.

Para a determinacao da relacio de nao uniformidade do feixe, sob condigdes
normais de ensaio, os métodos de ensaio resultam em uma incerteza da medi¢ao de
+ 15% (com o nivel de confianga de 95%) (NBR-IEC 61689, 1998).

A intensidade maxima do feixe é determinada pela razdo entre o produto da Ryr do

feixe pela poténcia medida e a ERA.

17



Capitulo 4.  Sistemas de Medicéo

No campo ultra-sdnico existem grandezas que variam em funcdo de duas
variaveis: espaco e tempo. Exemplos sdo a pressdo, a densidade e o deslocamento das
particulas, além das suas derivagdes temporais e espaciais, tais como velocidade da
particula e gradiente de pressao, condensacao e temperatura. Desta forma, com relagao
as grandezas do campo ultra-sonico, uma distingdo deve ser feita entre os parametros
primarios, que sao medidos diretamente, e outras quantidades que podem ser estimadas
através de célculos (DUCK, 1991).

Existem diferentes métodos para medi¢do de energia do campo ultra-sonico, de
sua intensidade e de grandezas derivadas, que podem ser divididos em trés grupos
principais: métodos que medem pressdo acustica, for¢a de irradiagdo e temperatura
(GUIRRO & SANTOS, 1997). Dos trés métodos apresentados, a pressdo pode ser
medida diretamente utilizando o hidrofone, a for¢a de irradiagdo pode ser medida
utilizando a balanga de radiacdo e a temperatura pode ser medida utilizando sensores
térmicos (DUCK, 1991). Apesar de existirem variados métodos, o mais utilizado ¢ a
balanca de radiacdo, que mede a poténcia total de saida.

A caréncia de métodos acessiveis, de facil manuseio, para avaliar o desempenho
dos equipamentos de ultra-som para Fisioterapia, conduz a uma desinformagdo a
respeito da periodicidade com que estes aparelhos devem ser calibrados (MACEDO et
al.,2003).

A medi¢ao dos parametros citados em metrologia deve ser realizada como rotina
para possibilitar uma correta utilizagdo do equipamento, prevenindo, dessa forma,
tratamentos inadequados ocasionados pelas alteragdes das intensidades emitidas pelos
equipamentos. Deve-se salientar que, além da ado¢do das Normas pelo pais, ¢
necessario uma mudanga da cultura por parte dos usudrios € um maior esclarecimento
quanto a importancia de se adotarem procedimentos metroldgicos para a aferi¢do e

calibracao sistematica de equipamentos ultra-sonicos (GUIRRO & SANTOS, 1997).
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4.1. Hidrofones Ultra-sénicos

Com o avango tecnoldgico no processo de constru¢do e materiais utilizados, a
técnica baseada no hidrofone mostrou-se a mais completa para analisar vérias
caracteristicas do campo actstico de transdutores ultra-sonicos.

Assim, quando o seu objetivo ¢ determinar o valor da pressdo actstica do campo
ultra-sonico, o mesmo deve ser calibrado (ECURS, 1994).

Um hidrofone é um dispositivo piezoelétrico destinado a medi¢ao das
caracteristicas espaciais e temporais de um campo acustico na agua em pontos
determinados. Ele deve ser projetado para gerar o minimo possivel de perturbag¢dao no
campo de modo a fornecer uma réplica ndo distorcida da forma de onda da pressao
acustica local. Um requisito importante para um hidrofone ¢ ser calibrado na faixa de
freqii€éncia de interesse, permitindo assim o conhecimento da pressao acustica do campo
em fung¢do da tensdo elétrica em sua saida. O fator utilizado para converter a tensdo
elétrica proveniente do hidrofone em pressao acustica ¢ conhecido como sensibilidade,
M ().

Recomenda-se utilizar hidrofones fabricados a partir do polimero piezelétrico
PVDF (Fluoreto de Polivilinideno), pois sua resposta em freqiiéncia ¢ bastante plana na
faixa de interesse (1 a 20 MHz) (AIUM, 1992).

Os diametros dos elementos piezoelétricos, para os hidrofones comerciais podem
ser encontrados na faixa dos 1 mm a 0,075 mm.

A seguir, as caracteristicas basicas de um hidrofone para medi¢do de campos

acusticos serdo detalhadas.

4.1.1. Sensibilidade do hidrofone

Segundo a Norma AIUM / NEMA (1992), a sensibilidade do hidrofone, M, (f),
quando utilizada em um campo de onda continua (CW) com uma determinada
freqiliéncia, ¢ definida pela Equagdo 4.1:

{ 14 } Equacao 4.1

M, ()=~
P

Pa

onde v ¢ a amplitude de tensdo elétrica obtida nos terminais do hidrofone ou do
conjunto (hidrofone + amplificador) e p ¢ a amplitude da onda de pressdo actistica em

campo livre, isto €, a pressdo acustica existente no campo sem o hidrofone.
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4.1.2. Diametro efetivo

E importante que o didmetro do elemento efetivo do hidrofone seja pequena o
suficiente comparado com o comprimento de onda ¢ com as dimensdes do feixe
acustico evitando que, durante a leitura, o mesmo interfira no campo (HARRIS, 1988).

As Equagdes 4.2 e 4.3 (AIUM, 1992) podem ser utilizadas como critério para a
escolha do diametro efetivo do hidrofone (d,):

, < ﬁ se £ 51 Equagdo 4.2
2d dg

d
e
d < A e 2 <] Equacgdo 4.3

2 S
onde ds ¢ o didmetro da fonte (caso ndo seja circular, sua maior dimensdo), z ¢ a
distancia entre hidrofone e fonte e 4 ¢ o comprimento de onda.

Quando os critérios das duas equacdes acima ndo forem satisfeitos, o didmetro
efetivo do hidrofone ¢ considerado muito grande e isso acarretard uma promediagdo
espacial do sinal de amplitude de pressdao medido.

Pela norma IEC 61689, para as medicdes de area de radiagao efetiva (ERA) devem
utilizar um hidrofone de agulha, com elemento ativo de Fluoreto de Polivilinideno
(PVDF) ou de piezoceramica (PZT). O raio maximo efetivo (a.mdx) do hidrofone
utilizado para as medig¢des de ser tal que:

- amax. <0,5 mm, se a frequéncia de trabalho acustica for menor ou igual a 3 MHz.

- a.max. <0,3 mm, se a frequéncia de trabalho actstica for maior que 3 MHz.

4.2. Tanque acustico

As caracteristicas basicas do tanque acustico, (AIUM, 1992), sdo: as dimensdes
devem ser grandes o suficiente para permitir a excursdo do hidrofone na regido de
interesse do feixe analisado e garantir que os sinais provenientes de reflexdes das ondas
acusticas em suas paredes sejam os menores possiveis. Caso seja necessario, o fundo do
tanque, bem como suas paredes internas, devem ser cobertas com material que absorva
as ondas acusticas para evitar reflexdes indesejadas. A dgua com a qual o tanque
acustico ¢ preenchido deve ser destilada, degaseificada e estar a uma temperatura de

22°C£3°C.
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4.2.1. Sistema de posicionamento

O aparato para posicionar ¢ movimentar o hidrofone dentro do tanque actstico
deve ser tal que permita sua movimentacao nos trés eixos ortogonais. Os eixos Z e Y
devem estar perpendiculares em relagdo ao eixo do feixe de transmissao do transdutor e
o eixo X deve estar paralelo ao eixo do feixe de transmissao do transdutor.

O sistema deve ser capaz de proporcionar a rotacdo do hidrofone através de
angulos medidos sobre um eixo que seja paralelo ao eixo Y e passe através do centro do

elemento ativo do hidrofone (AIUM, 1992).

4.3. Medicdo da pressado acustica

A Figura 4.1 ilustra o mapeamento de um feixe ultra-sonico, realizado com
hidrofone por ALVARENGA (1999). Nesse caso, a aquisicdo dos dados utilizados na
avaliacdo do campo acustico de transdutores ultra-sonicos ¢ realizada a partir de um
mapeamento da pressdo acustica com o auxilio de um sistema de posicionamento
computadorizado, onde um hidrofone varre o meio irradiado que normalmente ¢ um
volume de 4gua dentro de um tanque. (ALVARENGA et al., 2001).

Para o uso do hidrofone como método de medi¢do do campo ultra-sonico, os
orgdos internacionais especificaram as dimensdes maximas eficazes para sua area de
recepcao, que sdo uma funcdo ndo somente do comprimento de onda, como também das
dimensdes da fonte e da distancia entre o transmissor e receptor.

A norma NBR-IEC 61689 (1998) determina a realizacio do mapeamento por
varredura planar com hidrofone com, no minimo, 31 x 31 pontos.

Discussoes entre pesquisadores se relacionam com o fato de que as medidas da
ERA podem diferir consideravelmente das especificadas pelos fabricantes e que o uso
do hidrofone auxilia na identificagdo destas medidas (GUIRRO & SANTOS, 1997).

O método de avaliagdo do campo ultra-sonico utilizando o hidrofone fornece
dados precisos sobre o perfil espacial do feixe, proporcionando ao usuario o local exato

da aplicacdo do transdutor na area afetada.
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Figura 4.1 — Diagrama de um feixe ultra-sonico. (Alvarenga, 1999).

4.4. Medicdo de poténcia acustica

A balanga de radiagdo ¢ um método simples de medir a poténcia acustica de saida
do transdutor podendo ser utilizada tanto para ondas continuas, quanto para ondas
pulsadas. Como este instrumento fornece os valores da poténcia em watt, a intensidade
emitida pelo transdutor ¢ calculada dividindo a poténcia pela area efetiva de radiacao
(GUIRRO & SANTOS, 1997).

A balanga de radiagdo ¢ construida com um recipiente com agua revestido de
borracha absorvente dentro do qual esta contido um alvo conico que estd conectado a
uma balanca. Este cone apresenta um angulo de 45° para que toda a radiagdo incidente
reflita nas paredes onde ¢ absorvida evitando re-irradiacdo do alvo. Durante a medicao,
o transdutor ¢ mantido alinhado com o alvo e perpendicular ao seu apice por uma garra
acoplada a um suporte universal. Quando equipamento de ultra-som ¢ ligado, o alvo
percebe uma forga proporcional a poténcia acustica (GUIRRO & SANTOS, 1997). A

Figura 4.2 ilustra dois tipos de balangas acusticas.
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Figura 4.2 — Balangas de radiagdo, na figura da direita pode-se observar o transdutor, a
balanga o suporte e o alinhamento entre o transdutor e o alvo conico, na figura da esquerda
pode-se observar um outro projeto no qual as paredes do tanque estdo revestidas para evitar

a re-irradiag@o.
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Capitulo5. Materiais

Neste capitulo sdo descritos os laboratdrios e equipamentos utilizados para a
avaliacao e medi¢do do campo actstico dos transdutores de 3 MHz com uma e com

trés ceramicas.

5.1. Laboratérios

Foram desenvolvidas atividades em dois laboratérios: Laboratério de Ultra-som
(LUS) do Programa de Engenharia Biomédica (PEB) na COPPE — Universidade Federal
do Rio de Janeiro — UFRJ e o Laboratorio de Ultra-som (LABUS) da Divisdo de
Acustica e Vibragao (DIAVI) do Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e
Qualidade Industrial - INMETRO.

5.1.1. Laboratorio de Ultra-Som (LUS)

Neste laboratorio foram utilizados os seguintes recursos:

- Balanga de forga de radiagdo calibrada (UPM-DT-1; Ohmic Instruments, EUA),

- Osciloscopio digital TDS 3014B (Tektronix, Beaverton, Oregon, USA).

- Hidrofone tipo agulha de piezoceramica Imm de didmetro, fabricado no mesmo
laboratorio.

- Tanque acustico (90,0 cm x 60,0 cm x 50,0 cm) com posicionadores XYZ e
‘drivers’ fornecidos pela OTIME.BRASIL.

- Placa geradora de sinal (MATEC, modelo TB 1000) montada em um computador
PC.

- Blocos termocromaticos em desenvolvimento no LUS como tese de mestrado de
Rejane Medeiros (para os ensaios de temperatura).

- Programa SIMCAUS - Sistema de Mapeamento de Campo Acustico de Ultra-Som
desenvolvido no mesmo laboratério por Augusto Prado.

- Programa controlador da placa geradora de sinal (MATEC) para conexdo com o PC.
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5.1.2. Laboratoério de Ultra-Som (LABUS)

Neste laboratdrio foram utilizadas as seguintes facilidades:
Osciloscopio TDS 3032B (Tektronix, Beaverton, Oregon, USA)
Gerador de sinais AFG 3252 (Tektronix, Beaverton, Oregon, USA)
Hidrofone tipo agulha de filme PVDF com didmetro de 0,2 mm fabricado por
Precision Acoustics Ltd., Dorchester, Dorset, UK.
Programa para Avaliagdo de Transdutores Ultra-sonicos, que implementa o
protocolo de calculo de intensidades e mapeamento do feixe, e visualizagcdo da Asyr
desenvolvido no Inmetro.
Tanque acustico (1,7 m x 1,0 m x 0,8 m) construido no Inmetro, com posicionadores

XYZ de fabricagdo da Newport.

5.2. Equipamento de Ultra-som

O equipamento de ultra-som para Fisioterapia empregado foi um Ultra-Som de

3 MHz, modelo Plus, da marca ADVICE fabricado pela Ro & Su Industria e Comércio

Ltda, Rio de Janeiro, Brasil, com uma faixa de intensidade de 0,20 a 3,0 W/cm?. O

circuito eletronico deste equipamento ¢ composto pelos seguintes modulos:

Oscilador: Gera o sinal a ser aplicado ao transdutor na mesma freqliéncia da
ceramica piezoelétrica. A forma de onda na saida do oscilador pode ser uma onda
quadrada ou senoidal.

Fonte de alimentagdo: Responsavel pela energizagdo de todo o circuito eletronico e
responsavel pelo ajuste de poténcia de saida para excitacao do transdutor.
Amplificador de poténcia: Responsdvel pela transferéncia de poténcia para o
transdutor.

Modulo de controle: Esse modulo gerencia todo o equipamento.
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5.3. Transdutores ultra-sénicos

5.3.1. Transdutor Mono-elemento

Este transdutor ¢ construido com 1 cerdmica piezoelétrica PZT4 medindo
25,4 mm de diametro, 0,7mm de espessura e freqiiéncia de ressonancia de 3MHz. Esta

ceramica ¢ colada em uma base de aluminio (copo) com as seguintes medidas:

- Diametro Externo = 38 mm
- Diametro Interno = 32 mm
- Altura= 13 mm

- Espessura da parede (base) = 2,5 mm

O eletrodo da face anterior, que fica em contato com a parede do copo, se
prolonga pela borda da ceramica até a face oposta formando uma pequena aba de forma
a facilitar a soldagem do fio terra da excitacdo. O eletrodo da face posterior recobre

parcialmente sua superficie mantendo um espagamento de isolagdo, conforme a Figura

5.1.

Figura 5.1 - Foto detalhada do Transdutor mono-elemento apresentando a cerdmica, o copo

e a ceramica montada dentro do copo.

A conexdo entre a ceramica € o equipamento ¢ feito com um cabo coaxial
(blindado), flexivel, com impedancia de 75 Ohms. O processo de colagem garante que
100% da area da face anterior da ceramica € coberta com o adesivo condutor especial de

altissima aderéncia e com espessura minima.
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5.3.2. Transdutor com 3 ceramicas

Este transdutor é construido com 3 ceramicas PZT4 cada uma com 25,4 mm de
diametro e 0,7 mm de espessura e freqii€ncia de ressonancia de 3MHz. A montagem

completa com o cabo e o p/ug para conexdo ao aparelho ¢ mostrada na Figura 5.2.

Figura 5.2 — Transdutor de ultra-som com trés cerdmicas montado completamente.

O copo onde as ceramicas piezoelétricas sdo fixadas possui as seguintes medidas:

- Diametro Externo: 68 mm
- Diametro Interno: 62 mm

- Altura; 13 mm

A espessura da parede onde sdao fixadas as ceramicas (copo) mede 2,5 mm. Esta
base possui 3 rebaixos de 0,5 mm de profundidade por 27 mm de didmetro e os rebaixos

sdo eqliidistantes; conforme figura 5.3 (a).

(a) (b)
Figura 5.3 — (a)Tampa fixadora das cerdmicas com os rebaixos; (b) Ceramicas fixadas na

tampa.
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Os eletrodos de cada uma destas ceramicas apresentam a mesma configuracao da
ceramica descrita no caso do mono-elemento. Observou-se entretanto que a localizagdo
destas abas pode diferir de um transdutor para outro dos utilizados nos ensaios
conforme Figura 5.3 (b).

Depois de fixadas as ceramicas, essa tampa ¢ rosqueada no corpo do manipulo,

mostrado na Figura 5.4.

(@) (b)

Figura 5.4 — (a) Corpo do Manipulo sem o copo; (b) Transdutor montado com as ceramicas
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Capitulo 6. Metodologia

Neste capitulo sdo descritas a metodologia empregada na varredura geral do
campo acustico para a determinacdo da posi¢ao dos planos de interesse e a metodologia

empregada para o mapeamento destes planos.

6.1. Varredura geral do campo acustico no LUS da PEB -COPPE/UFRJ

Todo o gerenciamento da varredura e do protocolo de aquisi¢do e tratamento de sinais
¢ realizado pelo programa SIMCAUS (Sistema de Mapeamento do Campo Acustico de
Ultra-Som) escrito em LabView (National Instruments Corporation, Austin, TX, USA). A
movimentacao do hidrofone para fazer a varredura do campo ¢ controlada por 3 motores de
passo. O transdutor que se quer estudar ¢ fixado perpendicularmente ao centro de um dos
planos e o hidrofone ¢ movimentado de forma a efetuar a varredura 1D (segundo um tUnico
eixo, X, Y, ou Z) sendo o deslocamento maximo no eixo X de 550 mm e varredura 2D em
planos transversais ou longitudinais (segundo qualquer plano, XY, YZ ou ZX).

O tanque acustico do LUS possui dimensdes XYZ respectivamente de 900 x 600
x 500 mm. O sistema de posicionamento ¢ composto por trilhos perpendiculares entre si
dispostos segundo os eixos X, Y e Z. O eixo X (comprimento) ¢ duplo, fixado em cada
lado do tanque e disposto segundo a dire¢do de sua maior dimensdo. Um motor de passo
localizado numa das extremidades deste eixo produz o movimento de translagdo no eixo
Y (largura). Um segundo motor de passo localizado em uma extremidade do eixo Y
produz a movimentagao transversal de um suporte deslizante onde se fixa o eixo Z. Um
terceiro motor fixado a uma extremidade do eixo Z movimenta verticalmente a haste em
que o hidrofone ¢ fixado, conforme a Figura 6.1.

A Figura 6.2 mostra o diagrama do sistema para aquisicdo dos sinais do
transdutor, contendo tanque, a placa geradora e receptora de ultra-som inserida em um
microcomputador ¢ o osciloscopio digital para a aquisicdo do sinal captado pelo

hidrofone.
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Figura 6.1 — Sistema para mapeamento do feixe actstico, contendo tanque acustico com

motores de passo, eixos X, Y e Z, haste suporte do hidrofone.
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Figura 6.2 — Diagrama experimental do sistema para aquisi¢do dos sinais do transdutor
mostrando tanque, osciloscopio, microcomputador com placa MATEC e computador com

programa SIMCAUS.
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O passo angular minimo do motor é de 1,8° o que representa um passo linear
minimo Ly, = 0,174 mm. O programa SIMCAUS permite definir o tamanho de cada
deslocamento com valores multiplos de L. A norma NBR IEC 61689 propde a
realizacdo do mapeamento utilizando passos de até 2 mm, e neste caso foi utilizado um
passo de 0,55 mm no LUS para mapear o campo acustico.

O sinal do hidrofone captado ¢ transferido do osciloscopio via interface GPIB
(General Purpose Interface Board) para um computador onde os dados sdao processados
€ 0 campo acustico apresentado em graficos.

A posicao relativa e a orientacdo angular do cabecote e do hidrofone devem ser
ajustadas para garantir o alinhamento entre os dois. O sistema de posicionamento nao
atende por completo as normas, pois ndo ¢ capaz de proporcionar a rotagao do hidrofone

0 que obriga a se fazer o alinhamento do hidrofone manualmente.

6.1.1. O Software SIMCAUS

O programa SIMCAUS ( Sistema de Mapeamento do Campo Acustico de Ultra-
Som), desenvolvido no PEB pelo Engenheiro Augusto Prado, ¢ apresentado em detalhe

no Apéndice 1.

6.1.2. Osciloscopio TDS-3014B

Para a aquisi¢do dos sinais utilizou-se o osciloscopio Tektronix, modelo
TD3014B, Beaverton, Oregon, USA, que apresenta como caracteristicas principais
freqiiéncia de amostragem na faixa de 2,5 amostras/s a 100 Mamostras/s, conversao
A/D de 8 bits e sensibilidade de 1 mV/divisao a 10 V/divisdo. O osciloscopio foi
calibrado pela representante Tektronix, no Brasil, ligada a RBC (Rede Brasileira de

Calibragao).
6.1.3. Hidrofone
O hidrofone utilizado foi fabricado no LUS com elemento efetivo de PZT e possui

area ativa com diametro de 1 mm o que o habilita apenas para a determinacao da

distribuig¢@o geral do campo e a localizagao do Gltimo maximo.
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6.1.4. Gerador de Sinal e Amplificador

Para excitar os transdutores utilizou-se uma placa TB-1000 da MATEC, que
apresenta as seguintes conexdes:

- Pulse Out: Saida do sinal gerado (salva de sendide) pela placa para o transdutor a ser
excitado.

- Receiver In: Entrada do sinal proveniente do hidrofone a ser amplificado e/ou
filtrado.

- Receiver Out: Saida do sinal conformado para o osciloscopio.

- Trigger In/Out: Entrada para trigger externo ou saida do trigger interno.

A saida pulse out permite a geracdo de uma tensao de 300 Vpp até¢ 5 MHz e 200

Vpp até¢ 15 MHz, faixa de freqiiéncia de 500 kHz a 20 MHz, freqiiéncia de
repeti¢do de pulso 100 Hz a 10 kHz e largura de pulso de 20 ns a 20 ps.

O receiver possui impedancias de saida e entrada de 50 Ohms, largura de banda
de 50 kHz a 20 MHz e faixa de ganho ajustavel de 0 dB a +70 dB. Permite também
retificar o sinal recebido em onda completa ou meia-onda.

A configuracao da placa, utilizada pelo software da MATEC, para realizar os
mapeamentos dos planos foi:

- Freqiiéncia de excitacdo (Frequency): 3,0 MHz

- Tipo de transmissao (X/R): Tx

- Taxa de repeticao do pulso (Repetition rate): 10,055 ms
- Largura do pulso (Pulse width): 12,8 us

- Tipo de sincronismo utilizado (7rigger): +int

- Amplitude de excitacdo (Use): High

- Retificacdo do sinal (Rectification): none

- Freqiiéncia de corte superior na recep¢ao (HPF): none

- Freqiiéncia de corte inferior na recep¢do (LPF): none

- Ganho dado ao sinal (Gain): 29,5 dB
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6.2. Sistema de Mapeamento do Feixe Acustico do Laboratério do LABUS no
INMETRO

O sistema de mapeamento consiste de um tanque acustico (de ago inoxidavel e
com uma janela de vidro) de dimensdes 1,7 mx 1,0 mx 0,8 m, suficiente para a
realizacdo de diferentes ensaios (Figura 6.3). Dentro do tanque encontram-se dois

suportes, um deles (fixo) onde se coloca o transdutor a ser mapeado € o outro suporte

(movel) onde o hidrofone serd fixado.

Figura 6.3 — Tanque acustico de aco inoxidavel e com uma janela de vidro do LABUS de

dimensdes 1,7 m x 1,0 m x 0,8 m (retirado de Alvarenga et al., 2007).

O suporte movel estd conectado a um sistema de posicionamento que possui €ixos
Z ¢ Y com excursdes maximas de 300 mm, e eixo X com excursdao maxima de 600 mm

(Newport Corporation, Irvine, CA, USA) (Figura 6.4).

L

Figura 6.4 — Detalhe do sistema de posicionamento onde pode-se observar o suporte suporte

da haste que movimenta o hidrofone segundo os eixos X,Y e Z (INMETRO).
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A resolucdo de cada eixo esta estimada em 1,25 pum. O sistema possui ainda dois
eixos de rotagdo, permitindo movimentagdes azimutais de 360° e 45° segundo os planos
XY e YZ respectivamente, ambos com uma resolucdo de 0,01°. O hidrofone de agulha
possui elemento ativo de 0,2 mm (Precision Acoustics Ltd., Dorchester, Dorset, UK).

Todo o sistema ¢ controlado por um software desenvolvido no Labus, em
LabVIEW (National Instruments Corporation, Austin, TX, USA), o qual permite
controlar o movimento de todos os eixos (Figura 6.5), realizar mapeamentos 1D e 2D,
paralelos ou perpendiculares a face do transdutor (Figura 6.6), bem como calcular os

parametros essenciais para avaliagdo e calibragdo dos transdutores de ultra-som.
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Figura 6.5 — Painel frontal do sistema que controla o gerador de fungdes, o osciloscopio e

realiza movimentacdes independentes nos eixos lineares e de rotacdo (INMETRO).
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Figura 6.6 — Painel frontal utilizado para programar mapeamentos perpendiculares (YZ) ¢

paralelos (XY) a face do transdutor INMETRO).

O software possui, ainda, um modulo dedicado a determinacdo e avaliagdo dos
parametros apontados pela norma NBR-IEC 61689.

Nos ensaios determinou-se a ERA de cinco transdutores, com 3 (trés) ceramicas
de ulta-som de 3 MHz e um transdutor com 1 (uma) ceramica de ultra-som de 3 MHz.
Os transdutores foram excitados utilizando-se salvas de sendide de 20 ciclos, amplitude
de 5 Vpp, freqiiéncia central de 3 MHz.

O sinal de excitagdo foi obtido com um gerador de funcdo arbitraria AFG 3252
(Tektronix, Beaverton, Oregon, USA), e os sinais captados pelo hidrofone foram
digitalizados por um osciloscopio TDS 3032B (Tektronix, Beaverton, Oregon, USA)
(Figura 6.7). A freqiiéncia de amostragem foi de 50 Mamostras/s, média coerente de 32
amostras e numero de pontos igual a 10K.

Os transdutores foram mapeados com passo de 1,0 mm em quatro planos
paralelos a face, contemplando o protocolo para determinar a Asrr, ERA, Ryr, € Q

conforme descrito anteriormente.
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Figura 6.7 — Detalhe do osciloscopio (acima) e do gerador de fungdes arbitrarias (abaixo)
utilizados no sistema de medi¢do. Observa-se a salva de sendides e os parametros da

mesma (retirado de Alvarenga et al., 2007).
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Capitulo 7.  Resultados

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados das medicdes realizadas nos
transdutores, para os seguintes parametros: mapeamento acustico; area de radiagdo
efetiva do transdutor com trés ¢ com uma ceramica; relacio de nao uniformidade do

feixe e o tipo de feixe.

7.1. Visualizacao do efeito da irradiacdo sobre uma placa termocromatica

Uma simples visualizacdo do efeito da irradiagdo ultra-sdnica sobre uma placa de
epoxi carregada com particulas termocromadticas foi realizada para averiguar se as trés
ceramicas estavam irradiando e se haveria diferenga entre elas. Foi montado um
experimento muito simples.

O experimento foi realizado em um transdutor (transdutor 3T) com trés ceramicas
de 3MHz com didmetro de 2,54 cm cada ceramica e com um aparelho de ultra-som da
empresa Advice, durante 2 minutos, com uma intensidade nominal de 2,0 W/em?® e
fotografado a cada 10 segundos até completar 1 minuto e apos, 90 segundos e¢ 120

segundos, conforme as Figura 7.1 e 7.2.

Placa Termocromatica

Figura 7.1 — Posigdo da placa monocromatica sobre o transdutor 3T, com 3 ceramicas € o

aparelho de ultra-som de 3MHz.
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(d) (e) ®

(2) (h) (@)

Figura 7.2 — Transdutor com as trés ceramicas piezoelétricas (transdutor 3T), sendo: (a)
momento inicial, (b) apds 10s, (c) apos 20s, (d) apds 30s, (e) apds 40s, (f) apos 50s, (g)
apos 60s, (h) apo6s 90s, (i) apos 120s.
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7.2. Mapeamento do campo Acustico de um transdutor (transdutor 3T) com 3

ceramicas piezoelétricas de 3 MHz

Para melhor avaliacdo dos mapeamentos em cores apresentados neste capitulo ¢é

apresentada a seguir a palheta de cores neles utilizada. Derivados desta palheta foi feito

um grafico de normalizacdo, Figura 7.3. Os valores absolutos e normalizados sdo

resumidos na Tabela 7.1.
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Figura 7.3 — Palheta de cores e grafico normalizado da palheta de cores.

Tabela 7.1 — Tabela de cores correspondente a palheta de cores e grafico normalizado

Azul | Azul
Cor Branco | Vermelho | Laranja | Amarelo | Verde Rosa | Preto
Claro | Escuro
Valor Abs. | 0,76 0,67 0,58 0,49 04 | 031 | 022 | 0,13 | 0,04
Normalizado| 1,00 0,88 0,76 0,64 0,53 | 0,41 | 0,29 | 0,17 | 0,05

Foram realizadas no LUS da COPPE, cinco varreduras ao longo do eixo X do

transdutor 3T, com 3 cerdmicas. Essas varreduras foram feitas uma a partir do: (1)

centro do transdutor; (2) da metade do raio para o lado esquerdo do transdutor; (3) da

metade do raio para o lado direito; (4) da metade do raio para cima; (5) da metade do

raio para baixo. Figura 7.4.
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Cada grafico representa a curva em cada uma das cinco varreduras, a distribui¢ao

espacial das figuras refere-se a correspondente posi¢do de partida na face do transdutor.

Figura 7.4 — (a) Indicagdo dos cinco pontos de partida do hidrofone; (b) Graficos das cinco

curvas nos cinco pontos mapeados. 1,2,3,4 ¢ 5.

Em seguida foram mapeados 13 planos YZ paralelos a face do transdutor nas
seguintes distdncias ao longo do eixo X: 1 mm; 10 mm; 50 mm; 100 mm; 150 mm;
200 mm; 250 mm; 300 mm; 350 mm; 400 mm; 450 mm; 500 mm e 550 mm (limite do

tanque), para se ter uma idéia da forma espacial do campo acustico, conforme Figura

7.5.
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Ao lado esquerdo estdo os mapeamentos dos planos, realizados no LUS/COPPE.
Ao do lado direito, o mesmo mapeamento sobreposto pela marcagdo da posicdo das

ceramicas em relagdo aos cinco pontos de partida indicados na Figura 7.4a.
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Figura 7.5 — Do lado esquerdo os 13 mapeamentos paralelos a face do transdutor, e do lado
direito, os mesmos mapeamentos com a posi¢do das ceramicas em relagdo aos cinco pontos
de partida do hidrofone, nas seguintes distancias da face do transdutor: 1; 10; 50; 100; 150;
200; 250; 300; 350; 400; 450; 500 e 550 mm.
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Para visualizar a distribuicao de amplitude e sua variagdo em fun¢ao da distancia,

¢ apresentada uma visao em perspectiva do 13 planos mapeados na Figura 7.6.
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m =550 mm

Figura 7.6 — Visdo em perspectiva dos 13 planos mapeados nas seguintes distancias da face
do transdutor: a = 1; b = 10; ¢ = 50; d = 100; e = 150; £ = 200; g = 250; h = 300; i = 350;
1 =400; k=450;1=500 e m = 550 mm.
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7.3. Medicéo do campo acustico do transdutor com 1 ceramica

Inicialmente foram feitas medi¢des, no LABUS do INMETRO, em um transdutor de

uma ceramica a titulo de referéncia uma vez que as Normas existentes se aplicam a este

tipo de transdutor.

A partir do mapeamento do eixo central do transdutor aqui denominado transdutor 1T —

Padrao, foi determinado o valor de Zy = 272 mm (Zy tedrico de 320 mm), conforme a

Figura 7.7. Como Zy foi maior do que 80 mm, os planos paralelos a face a serem

medidos foram Z1 = 10, Z2 = 20, Z3 = 40 ¢ Z4 = 80 mm conforme determina a Norma

NBR 61689. Os planos apresentam-se na Figura 7.8. A partir destes quatro planos,

foram determinados os parametros Asrr(0), a ERA, a Ryr € o Q, definindo o tipo de

feixe, conforme

Amplitude [Pa]

Tabela 7.2.

45 : : : : :

0 100 200 300 400 500 600
distancia [rrm]

Figura 7.7 — Mapeamento no eixo x para determinagdo do Zy = 272mm.

Tabela 7.2 - Determinacdo dos parametros do feixe para o transdutor de 1 elemento,

conforme a NBR IEC 61689.

Transdutor 1T — Padrao

Distancia [mm] Agrr [cm’] Aszr(0) [em?] ERA [cm?] Rnr Q
10 3,58 3,40 4,60 1,88 0,07
20 3,81 colimado
40 4,61
80 527
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Em seguida, de posse do Zy, foram definidos outros quatro planos baseados na
proporcao indicada pela Norma para Zy > 8 cm, ou seja, Z4 = 272 (Zy); Z3 = 140; Z2 =
70 e Z1 = 30. Usando regressao linear, calculou-se novamente a ER4 com estes quatro
novos planos, apresentados na Tabela 7.3 e Figura 7.9.

A intencdo foi avaliar a diferenca da ERA medida com os quatro planos da Norma,
os quatro planos a partir de Zy e utilizando-se os oito planos mapeados. Dessa forma
pode-se analisar a influéncia da definicdo exata dos quatro planos mapeados na

determinagdo da ERA.

Planos baseados na Norma do transdutor de 1 elemento.

(b)

(d)

Figura 7.8 — Mapeamento dos quatro planos da norma. (a) Z1 = 10mm. (b) Z2 = 20mm. (c)
Z3 =40mm. (d) Z4 = 80mm. Planos varridos de 50 por 50 mm.
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Tabela 7.3 — Determinacao dos parametros do feixe, a partir das quatro areas novas.

Transdutor 1T — Padrao
Distancia [mm] Astr [em?] Asrr(0) [cm’] ERA [cm’] Rur
30 4,26 4,45 6,03 3,89
70 5,94
140 5,25
272 6,98

Planos novos do transdutor de 1 elemento:

(a) (b)

(©) (d)

Figura 7.9 — Mapeamento dos quatro planos novos. (a) Z1 = 30mm. (b) Z2 = 70mm. (c) Z3
= 140mm. (d) Z4 = 272mm. Planos de varredura de 50 x 50 mm.
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7.4. Medicéo do campo acustico do transdutor com 3 ceramicas

Foram analisados no LABUS do INMETRO, quatro transdutores compostos por
trés ceramicas de 3 MHz, sendo denominados de transdutor: TPadrao; TO; T1 e T2. Em
todos os quatro transdutores foram realizadas as varreduras ao longo do eixo X para
determinar a posi¢do Zy, porém, ndo foi possivel alcangar o valor tedrico de Zy (1800
mm, para transdutor circular de didmetro de 62 mm, que ¢ o didmetro interno do copo),
pois o tanque de medigdo ndo tinha comprimento suficiente.

No transdutor Tpadrao foram mapeados os quatro planos conforme recomendado
pela norma e mais quatro planos a partir do ultimo maximo alcancado dentro da
distancia maxima permitida pelo tanque (580 mm), para analisar a influéncia dos planos
na determinacdo das ERAS e com isso justificar a aplicagdo dos planos da norma para
um transdutor com trés ceramicas. Nos demais transdutores foram mapeados apenas os
quatro planos baseados na Norma.

Em todos os transdutores, calculou-se a area de radiacdo efetiva (ERA), a razdo de
ndo uniformidade do feixe (Ryr) € o coeficiente de regressao linear (Q) que define se o

tipo de feixe ¢ divergente, colimado ou convergente.
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7.4.1. Transdutor T Padréao

Seguindo a Norma, para Zy maior do que 8, Figura 7.10, foram definidos os
quatro planos: Z1 = 10mm, Z2 = 20mm, Z3 = 40mm e Z4 = 80mm, obtendo-se as areas

apresentadas na Tabela 7.4. e Figura 7.11.

11000 T T T T T
O SR USROS SSUSR: AR SO A
9000 “"'“"'“Er"'""""i"““"""%“"'““"%' II| :|||-| o
]SS SO SR S UL
© : : : ji :
O, 7000 e P TP LT i B EESREEE T T T P T -
© s s ol s
e T L R -
=S : ! : ! !
] ISR SO S gt ]
E : I : l | : :
4000 F------ g -r--P-4--- " L .
oo o ATHUCNRE T
2000 P e ]
1000 i i i i i
] 100 200 300 400 500 B0

Disténcia [mm]
Figura 7.10 - Mapeamento no eixo x para determinagdo do Zy alcangado de 560mm no

tanque.

Tabela 7.4 — Areas dos quatro planos da norma.

Transdutor TPadrao
Distancia [mm] | Agrr [em?] | Asze(0) [em?] | ERA [em®] | Rap Q
10 10,70 8,69 11,80 2,46 0,17
20 11,20 divergente
40 14,70
80 21,00
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Planos da Norma do transdutor de T(padrdo) de 3 ceramicas:

(a) (b)

(c) (d)
Figura.7.11 — Mapeamento dos quatro planos da norma para o transdutor Tpadrio: (a)
Z1=10mm. (b) Z2 = 20mm. (c) Z3 = 40mm. (d) Z4 = 80mm. Planos de varreduras de
120 x 120 mm.

Foram definidos outros quatro planos, levando-se em conta o ultimo maximo
alcancado na distancia maxima permitida pelo tanque (580 cm), que foi: Z4 = 560 mm;
73 =280 mm (Z4/2); Z2 = 140 mm (Z3/2) e Z1 = 70 mm (Z2/2). Esses novos planos
foram mapeados para analisar a influéncia da defini¢do exata dos quatro planos
mapeados na determinagdo da ERA.

A partir da regressdo das quatro areas, obtiveram-se os pardmetros constantes na

Tabela 7.5 e os planos na Figura 7.12.
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Tabela 7.5 — Determinacgao das quatro areas novas.

Transdutor T Padrao
Distancia [mm] Astr [em?] As7e(0) [em’] ERA [cm’] Rur
70 11,8 11,10 15,00 1,82
140 13,8
280 14,7
560 19,3

Planos Novos do transdutor de T(padrao) de 3 ceramicas:

(b)

o
4

©

®.

(c) (d)

Figura 7.12 — Mapeamento dos quatro planos novos: (a) Z1 = 70 mm. (b) Z2 = 140 mm. (c)
73 =280 mm. (d) Z4 = 560 mm. Planos de varreduras de 120 x 120 mm.
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Para visualizar a distribui¢ao de amplitude e sua variagdo em fun¢do da distancia ¢

apresentada uma visdo em perspectiva dos oito planos mapeados, Figura 7.13 e 7.14.

I,

(a) (b)

(c) (d)
Figura.7.13 — Planos em perspectiva: (a) Z1 = 10 mm. (b) Z2 =20 mm. (c) Z3 =40 mm.
(d) Z4 = 80mm.
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A

(b)

(d)
Figura 7.14 — Planos em perspectiva: (a) Z1 =70 mm. (b) Z2 = 140 mm. (c¢) Z3 =280 mm.
(d) Z4 = 560 mm.
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7.4.2. Transdutor TO

Neste transdutor foi realizado o mapeamento ao longo do eixo X para
determinagdo do Zy, Figura 7.15, ¢ os quatro planos segundo a norma, com Z1 =
10 mm, Z2 = 20 mm, Z3 = 40 mm e Z4 = 80 mm, Figura 7.16, para determinagdo dos

parametros do feixe, Tabela 7.6.
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Figura 7.15 — Mapeamento ao longo do eixo X, para determinagéo do Zy.

Tabela 7.6 — Areas dos quatro planos da Norma.

Transdutor TO
Distancia [mm] | Agrr [em®] | As7e(0) [em®] | ERA [em®] | Ryp Q
10 15,00 10,30 14,10 1,14 0,34
20 17,10 divergente
40 23,00
80 39,40
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Planos da Norma do transdutor de TO de 3 ceramicas:

() (d)

Figura 7.16 — Mapeamento dos quatro planos da norma: (a) Z1 = 10 mm. (b) Z2 = 20 mm.
(¢) Z3 =40 mm. (d) Z4 = 80 mm. Plano de varredura de 120 x 120 mm.



7.4.3. Transdutor T1

Neste transdutor foi realizado o mapeamento ao longo do eixo X para
determinagdo do Zy, Figura 7.17, e os quatro planos segundo a norma, com Z1 = 10mm,
72 =20mm, Z3 = 40mm e Z4 = 80mm, Figura 7.18, para determina¢do dos parametros

do feixe, Tabela 7.7.

12000 T T T T T
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E | | h |
= 7000 f--========f===cnceceseremsemeeeeaaqecseeeeeeeegeesemmemeeegeeaeee———- —
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£
q: EDDD ______________________________________________________________ —
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AQOD H-FE R === r === mm e e e e p e —
3000 H H H H H
0 100 200 300 400 500 GO0

Distancia [mm]
Figura 7.16 — Mapeamento ao longo do eixo X, para determinagdo do Zy.

Tabela 7.7 — Areas dos quatro planos da norma.

Transdutor T1
Distancia [mm] | Agrr [cm?] | Asz(0) [em’] | ERA [em?] R Q
10 10,60 9,40 12,70 1,54 0,09
20 11,00 colimado
40 12,40
80 16,40
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(b)

() (d)

Figura 7.18 — Mapeamento dos quatro planos da norma: (a) Z1 = 10 mm. (b) Z2 = 20 mm.
(c) Z3 =40 mm. (d) Z4 = 80 mm. Plano de varredura de 100 x 100 mm.
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7.4.4. Transdutor T2

Neste transdutor foi realizado o mapeamento ao longo do eixo X para
determinagdo do Zy, Figura 7.19, e os quatro planos segundo a norma, com
Z1=10mm, Z2 = 20 mm, Z3 = 40 mm e Z4 = 80 mm, Figura 7.20, para determinagao

dos parametros do feixe, Tabela 7.8.
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Figua 7.19 — Mapeamento ao longo do eixo x para determinacdo do Zy.

Tabela 7.8 — Areas dos quatro planos da norma.

Transdutor — T2
Distancia [mm] | Agrr [em®] | Asze(0) [em®] | ERA [cm?] Rnr Q
10 11,00 9,60 13,00 2,12 0,12
20 11,70 Divergente
40 13,80
80 18,90
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2

(c) (d)

Figura 7.20 — Mapeamento dos quatro planos da norma: (a) Z1 = 10mm. (b) Z2 = 20 mm.
(¢) Z3 =40 mm. (d) Z4 = 80 mm. Plano de varredura de 100 x 100 mm.



Capitulo 8. Discussao

Este capitulo apresenta a discussao sobre os resultados obtidos nos ensaios. Este
tipo de transdutor com 3 ceramicas (3 MHz) ¢é recente e, apesar de muito utilizado em
equipamentos comerciais, ndo ha trabalhos em revistas cientificas apresentando e
discutindo suas caracteristicas. Assim, este trabalho concentrou-se em verificar a
aplicabilidade da Norma para o calculo da ERA, com o objetivo de se avaliar se a ERA
destes transdutores poderia ser considerada como o triplo da ERA dos transdutores de
uma Unica ceramica, como ¢ assumido pelos fabricantes. O valor desta area ¢ ponto
crucial para se determinar a intensidade efetivamente aplicada ao paciente.

A Norma internacional (e sua similar brasileira) aplica-se a equipamentos de ultra-
som para fisioterapia, empregando um elemento transdutor circular inico no cabegote
aplicador.

A decisdo de se realizar medi¢des em outros planos para o calculo da ERA foi uma
regra heuristica criada para verificar se sua aplicacdo em ambos tipos de transdutores
gerariam resultados similares. Em caso positivo (que foi o ocorrido), esta seria uma
forma de inferir que a norma atual também poderia ser aplicada aos novos tipos de
transdutores em questao.

A Norma aplica-se a elemento Unico circular cujo feixe apresenta simetria em
torno do eixo central de radiacdo. Nesta situacdo, a ERA ¢ obtida a partir da
multiplicagdo da area As7+(0) por um fator de conversdo (F,.). No caso dos transdutores com 3
ceramicas, esta simetria do feixe ndo ocorre e, por isso, as comparacdes deveriam se restringir
aos valores de As7r(0), para o qual ndo ha restricdes quanto a simetria do feixe..

Para os transdutores de mono-elemento (3 MHz e didmetro de 2,54 cm), a Ag7r(0)
obtida a partir dos quatro planos novos (4,45 cm?) foi 31% maior do que aquela obtida
com os quatro planos da Norma (3,40 cm?).

Aplicando-se 0 mesmo critério para o transdutor com 3 cerdmicas (3 MHz e
diametro de 2,54 cm), a 4577(0) obtida com os quatro planos novos (11,10 cm?) foi 28%
maior do que a 4577(0) com os planos da Norma (8,69 cm?). Isso pode ser considerado
um comportamento similar ao transdutor mono-elemento.

Os resultados obtidos utilizando-se a regra heuristica aqui proposta mostraram-se
coerentes, ou seja, 0 mesmo comportamento foi observado para ambos os tipos de
transdutores. Isto sugere que a Norma atual, no que se refere a Ag(0), pode ser

estendida para os transdutores com trés elementos.
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Em relacdo as areas Asrr(0) entre ambos os tipos de transdutor, com 1 e 3
ceramicas, os resultados sugerem que a As7=(0) do transdutor com trés ceramicas (valor
médio de 9,50 cm?) ¢ aproximadamente o triplo daquela obtida com elemento unico
(3,40 cm?).

A diferenca de 19% entre as areas A4s7-(0) medidas para o Tpadrao (8,69 cm?) e o
TO (10,30 cm?) mereceu uma analise particular, uma vez que tal porcentagem poderia
significar mais que um simples erro de medicdo. Ao se observar a forma como os
transdutores foram montados, pode-se notar que a posi¢cdo da aba das ceramicas na base
que as suporta tem um caracteristicas diferentes. Uma delas tem todas as abas voltadas
para o centro do transdutor, enquanto a outra ¢ exatamente o oposto (todas voltadas para
fora).

Observando os respectivos planos mapeados, nota-se claramente a diferenca que a
posicdo desta aba gera no campo. Isto pode explicar a diferenca de 19% obtidas na
estimativa das respectivas A4s7-(0). Estas abas sdo dois pontos de contato elétrico que
estdo de um mesmo lado da cerdmica, onde deve ser aplicado o sinal de excitagdo,
conforme as figura 8.1 e figura 8.2.

Dos quatro transdutores mapeados, dois apresentavam as abas voltadas para o
centro e dois com as abas para as extremidades. A ERA média dos transdutores foram,

respectivamente, 9,95 cm? e 9,00 cm?, representando uma variagdo de 11 %.
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Tpadrao

TO

Figura 8.1 A esquerda, planos mapeados a um centimetro de distancia da face dos
transdutores Tpadrdo e TO e a direita a fotografia do copo (interior do transdutor)

mostrando a posi¢ao das cerdmicas e abas dos eletrodos.
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Capitulo 9.  Concluséo

Segundo os resultados obtidos pode-se afirmar que a aplicacdo da Norma ABNT-
NBR-IEC 61689 em transdutores com trés ceramicas ¢ viavel para a determinagdo da
area Ags7r(0).

Concluiu-se também do ponto de vista construtivo, que a posi¢do da abas das
ceramicas influencia o valor da Ag7(0).

O valor encontrado para a Agr0) do transdutor com 3 cerdmicas ¢
aproximadamente 3 vezes maior do que aquela do transdutor com 1 ceramica.

Pelo valor do Ry obtido nos quatro transdutores observou-se a baixa incidéncia
de pontos quentes.

Pode-se observar que o transdutor de trés elementos apresenta tendéncia a geragao
de feixes do tipo divergente.

O alinhamento e mapeamento do perfil transversal do feixe no transdutor de trés
elementos ¢ dificultado pela sua geometria, sendo necessario fazer mais de um perfil e
normalizar a forma de mapea-los. No presente trabalho procurou-se fazer o alinhamento
bascado em um Uunico eclemento escolhido como referéncia, entretanto este
procedimento necessita ser aperfeicoado.

A observacao do ultimo maximo ¢ dificultada pelo fato de este se situar muito
distante da face do transdutor, o que requer tanque acustico de grandes dimensdes.

O efeito da distribui¢do e separacdo dos elementos representa uma area de
investigag¢do importante, uma vez que estas influenciam fortemente o valor da Asz(0).

Seria importante medir a intensidade do feixe, mas para isto seria necessario
dispor de uma balanga de radiacdo com um alvo de maior 4rea, capaz de abranger a
totalidade do feixe. Alternativamente pode-se usar um hidrofone, atentando para o fato

do seu possivel desgaste, ja que a potencia aplicada ao transdutor é razoavelmente alta.
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Capitulo 11. Apéndice

11.1. Sistema de Mapeamento de Campo Acustico - SIMCAUS

O Sistema de Mapeamento de Campo Acustico de Ultra-Som (SIMCAUS) ¢é um
sistema autoOmato desenvolvido com a finalidade de demonstrar o comportamento do
campo acustico emitido por transdutores piezoelétricos de ultra-som operando em
ambiente aquatico.

Os componentes que compde o sistema SIMCAUS estdo interligados conforme

apresentado no diagrama de blocos da Figura 11.1.

Programa Supervisoério

A

(executado em computador)

A 4

Circuito eletrénico
com microcontrolador PIC

A 4 A 4 \ 4
Circuito driver Circuito driver Circuito driver
(eixo X) (eixo Y) (eixo Z)

A 4 \ 4 \ 4
Motor de passo Motor de passo Motor de passo
do eixo X doeixoY do eixo Z
\ 4
Hidrofone
(movimentado pelos <::|[||]

motores)
Osciloscopio

Figura 11.1 — Diagrama de blocos do SIMCAUS

As funcdes de cada componente que integra o sistema de mapeamento estdo

detalhadas nas se¢des seguintes.
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11.2.

Programa Supervisorio

O supervisorio ¢ um programa desenvolvido em linguagem de
programacdo LabVIEW. Ele foi programado para controlar todas as etapas de
funcionamento do sistema de mapeamento de campo acustico de transdutores,
através da movimentagao e aquisi¢cdo dos valores captados pelo hidrofone.

A linguagem de programagdao LabVIEW ¢ propriedade da empresa
americana National Instruments. Trata-se de uma linguagem de alto nivel que
disponibiliza blocos de programacgdo grafica do tipo fluxo de dados. O
LabVIEW fornece um ambiente de programagdo ideal para desenvolvimento de
projetos que englobem aquisi¢do, registro de dados, controle de instrumentos e
automacao.

Na programagdo do sistema de mapeamento SIMCAUS foi utilizada a
versao 8.2.1 do LabVIEW integrada a um modulo que permite comunicagao
serial com dispositivos (VISA) e um moédulo para transferéncia de dados com
um osciloscopio digital da Tektronix (modelo TDS3014B). O programa
supervisorio executavel em computador PC com sistema operacional Windows
XP instalado.

A tela principal do supervisorio estd apresentada na Figura 11.2. As
fungdes dos componentes graficos, assim como as comunicagdes com Os

circuitos eletronicos auxiliares, serdo detalhadas ao longo deste capitulo.
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Figura 11.2 — Tela principal do programa supervisorio do SIMCAUS (desenvolvido em

LabVIEW)
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11.3. Circuito Eletronico com microcontrolador

Um circuito eletronico foi especialmente projetado para servir de interface entre o
programa supervisorio que controla a execug¢do do sistema e os motores de passo
responsaveis pela movimentagao do hidrofone.

O microcontrolador usado no projeto ¢ um modelo PIC16F877A, produzido pela
empresa Microchip Technology. Dentre os recursos oferecidos por este
microcontrolador, os utilizados no projeto sdo as portas de entrada e saida digitais

(portas 1/0) e o mdédulo de comunicagao serial com protocolo RS232.

11.4. Drivers e Motores de Passo

A movimentagdo do hidrofone no espago tridimensional do interior do tanque
acustico ¢ feito por meio de suportes que se movimentam ao longo de trilhos dispostos
perpendicularmente nas dire¢des dos eixos X, Y, Z.

A Figura 11.3 ilustra o tanque acustico e o posicionamento dos trés trilhos.

Suporte do

A c hidrofone _

Motores de '

>«

N —> Eixo X

Figura 11.3 — Tanque acustico, Trilhos X, Y, Z interligados, suporte do hidrofone e motores

de passo
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Pode-se notar na Figura 11.3 que a haste em que o hidrofone ¢ acoplado fica presa
diretamente no suporte que se movimenta ao longo do eixo Z. Por sua vez, o trilho Z ¢
apoiado no suporte do eixo Y e este conjunto ¢ movimentado pelo trilho do eixo X.
Desta forma, ¢ possivel posicionar o hidrofone para qualquer ponto espacial dentro do
tanque acustico, desde que a posicao esteja inserida dentro dos limites dos trés trilhos.

A movimentag¢ao do hidrofone ao longo da trajetoria dos trilhos € realizada através
de suportes movidos por motores de passos. Cada trilho possui o seu proprio motor de
passo que funciona de maneira independente.

Os circuitos eletronicos chamados de drivers t€ém a fun¢do de gerarem sinais para
acionamento dos motores de passo a partir de sinais digitais gerados pelo
microcontrolador. Por sua vez, o microcontrolador envia sinais digitais para os drivers
sempre que o programa supervisorio lhe envia uma requisicdo de movimento.

O SIMCAUS possui trés pares de circuitos drivers e motores de passo. Sempre
que o usudrio do sistema comanda a movimentacdo de um eixo, O programa
supervisorio envia um comando pela porta de comunicagao serial do computador para o
microcontrolador. Este chip analisa o comando recebido e identifica qual dos trés
motores deve ser acionado. O microcontrolador envia pulsos digitais diretamente para o
driver do motor que deve entrar em operacao. Cada driver possui trés entradas de
comando digitais: CLK, SENT, STD.

O comando CLK do driver tem a fung¢do de configurar a velocidade de
deslocamento do motor de passo e, conseqiientemente, do suporte que se movimenta
sobre o trilho. A velocidade de deslocamento ¢ determinada pela freqiiéncia da onda
digital gerada no microcontrolador e conectada ao driver através da entrada CLK.
Quanto maior a freqiiéncia da onda quadrada digital, maior serd a velocidade de
deslocamento do suporte. A freqiiéncia maxima especificada pelo fabricante do motor ¢
de 200 Hz. Porém, valores mais adequados para o deslocamento dos motores do
SIMCAUS devem ser ajustados dentro da faixa de 10 a 100 Hz.

A Figura 11.4 apresenta os campos de entrada que permite ao usuario a
determinagdo dos valores de freqiiéncia de deslocamento dos suportes durante o
mapeamento. Ha duas entradas de configuracdo: freqiiéncia de deslocamento e
freqiiéncia de varredura.

A freqiiéncia de deslocamento ajusta a velocidade dos motores durante
movimentagdes de reposicionamento. Ja a freqiiéncia de varredura estabelece a

velocidade dos motores durante a etapa de aquisicdo de dados. Recomenda-se a insercao

71



de freqiiéncias de varredura mais baixas a fim de evitar uma trepidacdo excessiva da

haste do hidrofone durante a aquisicao de dados.

Deslocamento Varredura
100 Hz 10 Hz

Figura 11.4 — Campos de ajuste das freqiiéncias de deslocamento

Durante o desenvolvimento do projeto foi estipulado que o ponto delimitador do
trilho mais préoximo do motor de passo seria o ponto de origem do trilho. O comando
SENT determina o sentido de deslocamento do suporte mdvel pelo trilho em relagdo a
este ponto delimitador.

A entrada do driver chamada STD (stand-by) deve ser usada sempre que os
motores permanecerem parados por um determinado periodo de tempo. Uma vez
acionada a funcdo stand-by, o driver reduz a metade a tensdo de alimentagdo do motor.
Desta forma, reduz-se o aquecimento excessivo e desnecessario do motor quando o
mesmo ndo esta em operagao.

E importante ressaltar que o usudrio ndo tem acesso direto no acionamento dos
sinais SENT e STD dos drivers. A geragao desses sinais ocorre no supervisorio de
maneira automatica, sempre que necessario.

Durante o mapeamento, o supervisorio envia requisi¢des para o microcontrolador
gerar os pulsos elétricos de comando dos drivers. Todas as tarefas de controle do
sistema estdo programadas no cddigo do supervisorio. O microcontrolador somente

executa os comandos enviados pelo supervisorio.

11.5. Programa Supervisorio

Nas secdes seguintes estdo relacionados os campos de configuragdes do programa
supervisorio para definicdo do modo de mapeamento realizado pelo sistema SIMCAUS.
Nesta etapa serdo determinadas as caracteristicas de funcionamento do sistema para

medi¢do do sinal emitido pelo transdutor e captado pelo hidrofone.
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As telas de configuragdo do programa supervisorio sao divididas e organizadas por
campos. O objetivo da separagdo ¢ facilitar a configuragdo do usudrio de forma
seqiiencial para acionamento do mapeamento do campo acustico.

Foram criados os seguintes campos de configuragdes no programa supervisorio:

- Osciloscopio
- Observagdes
- Varredura 1D
- Varredura 2D
- Varredura 3D
- Joystick

- Qraficos

11.5.1. Osciloscopio Tektronix TDS 3014B

A interface de comunica¢do do programa supervisorio com o osciloscopio ¢ feita
através da rede Ethernet, usando o endereco IP do osciloscopio na rede. A cada ponto de
aquisi¢cao de dados durante o mapeamento, o supervisorio envia um comando para o
osciloscopio transferir a forma de onda do sinal captado pelo hidrofone. Apds receber a
forma de onda, o supervisério processa os dados e identifica o ponto com maior
amplitude sonora e registra este valor em arquivo.

A Figura 11.5 apresenta a tela de configuragdes do osciloscopio. Os indices da
figura destacam os componentes de configuracdo do osciloscopio que estao

comentados a seguir.
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Configuracies gerais [l Ajuste da Aquisicio
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r Ajuste do Trigger
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Desllga.:h:n/

Figura 11.5 — Painel de configuracéo do osciloscopio

Campos de selecdo do osciloscopio e porta de comunicacdo com o
microcontrolador. O programa supervisorio foi programado para operar
em conjunto com um osciloscopio Tektronix 3014B. Caso deseja-se usar
um outro modelo de osciloscopio, o codigo de programacgdo do
SIMCAUS deve ser revisado. A porta de comunicacdo serial do
computador com o circuito eletronico do microcontrolador também deve
ser informada no supervisorio. Caso o computador ndo possua portas
seriais, mas haja portas USB disponiveis, pode-se usar um cabo
adaptador de USB para serial.

Neste campo devem ser definidos os ajustes gerais de visualizacdo da
forma de onda no osciloscopio. O primeiro campo informa o canal de
conexao do osciloscopio com o hidrofone. Os campos seguintes definem
os limites de visualiza¢do da forma de onda na tela do osciloscopio. Os
valores padrdes apresentados no supervisorio podem ser modificados
pelo usudrio caso seja necessario.

O modo de aquisi¢cdo da forma de onda pode alterar os resultados dos
dados registrados pelo osciloscopio durante o mapeamento. Os tipos de
aquisi¢cdo disponiveis no osciloscopio sdo os seguintes: exemplo,

deteccao de picos, envelope ¢ média. Para um melhor entendimento
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sobre os modos de aquisi¢ao recomenda-se uma consulta no manual do
osciloscopio

4 — Os ajustes do sinal de trigger sao definidos pelos componentes deste
campo. O campo mais importante ¢ o define o canal de entrada no
osciloscopio que recebe o sinal de trigger. Este tipo de sinal dispara no
osciloscopio o momento de inicio da aquisicio da forma de onda,
portanto deve haver um sincronismo entre a geragao do pulso aplicado ao
transdutor e o sinal de trigger.

5 — Apbs a configuragdo ter sido realizada, deve-se acionar este botdo para
que o programa supervisorio estabeleca uma conex@o com o osciloscopio
e envie as modificacdes realizadas. Posteriormente, o usudrio pode
reajustar manualmente o osciloscopio sem causar nenhuma interferéncia

de comunicag¢ao com o supervisorio.

11.5.2. Observacoes

O campo de Observagdes ¢ somente uma entrada de dados do usuério para
registro de caracteristicas do monitoramento. Além da inser¢do de dados a
respeito do transdutor, estes componentes também podem ser usados para
armazenamento de detalhes do mapeamento, como por exemplo: tipo de
hidrofone, modo de varredura, nimero de pontos usados, etc.

A Figua 11.6 apresenta o campo de Observagdes do programa supervisorio

Osciloscépio  Observagdes | Varredura1D | Vamredura2D | Varredura3D | Joystick | Graficos |

Insira as caracteristicas do transdutor |

Fregiiéncia do transdutor

Figura 11.6 — Campos de entrada de dados do mapeamento
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11.5.3. Modos de Varredura

Os proximos trés campos de ajustes do supervisorio definem as caracteristicas do
modo de varredura desejada pelo usuario: Varredura 1D, Varredura 2D ou Varredura
3D.

A varredura 1D ¢ o modo de monitoramento mais simples e rapido do campo
acustico do transdutor, porque desloca a haste do hidrofone somente por uma dimensao.
A trajetoria € retilinea e ao longo do eixo X, Y ou Z.

A Figura 11.7 demonstra os trés estilos de monitoramento da Varredura 1D. Estao
representados na figura: os limites do tanque acustico (com linhas tracejadas azuis); a
orientagdo dos trés eixos (com linhas cheias pretas); a posi¢do do transdutor de ultra-
som em relacdo ao tanque (com uma elipse) e os movimentos de deslocamento do

hidrofone nos trés modos de varredura (com linhas tracejadas pretas).

Varredura 1D-X Varredura 1D-Y Varredura 1D-Z
Figura 11.7 — Modos de varredura 1D

A Varredura 2D ¢ o modo de mapeamento que melhor representa o
comportamento do campo acustico do transdutor, uma vez que realiza uma série de
aquisi¢Oes distribuidas dentro de uma area localizada no espaco bidimensional dos
seguintes planos: XY, XZ e YZ.

A Figura 11.8 apresenta exemplos de areas projetadas nos planos mencionados
anteriormente. Através dos desenhos, torna-se mais facil imaginar a movimentagdo da
haste no interior do tanque acustico durante o procedimento de aquisicdo de dados da

varredura 2D.
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Varredura 2D-XY Varredura 2D-XZ Varredura 2D-YZ
Figura 11.8 — Modos de varredura 2D

A Varredura 3D seria o modo completo de determinacdo do campo acustico
dentro de um espago vetorial de terceira dimensdo: XYZ. Este modo de varredura ainda
ndo estd funcional no sistema SIMCAUS, mas quando estiver programado, possibilitara
a aquisicao de dados no espago compreendido por um volume.

A Figura 11.9 representa no modo de varredura 3D. Note que este modo de
varredura s6 tem uma seqliéncia para movimentacdo da haste, pois combina

deslocamentos nos trés eixos.

Varredura 3D-XYZ

Figura 11.9 — Modo de varredura 3D

A programacdo dos modos de varredura no programa supervisorio ¢ feita pelo
usuario diretamente nos campos rotulados como Varredura 1D e Varredura 2D. A
programacdo dos modos ¢ bastante semelhante, portanto, as instrugdes a seguir
apresentam as etapas necessarias para definicdo dos parametros de entrada para
configuracdes da Varredura 2D. O modo 1D pode ser feito de forma equivalente, porém

feito somente em uma dimensao.
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A seqiiéncia correta configuragdo do programa supervisorio ¢ inicialmente definir
as freqiiéncias de deslocamento e varredura, comentadas na se¢do 11.3. A seguir deve-
se estabelecer a comunicacdo entre o supervisorio e o osciloscopio, conforme detalhado
na se¢ao 11.5.1. A proxima etapa € definir o tipo de varredura: 1D ou 2D.

No exemplo apresentado a seguir serd apresentada a definicdo dos campos para o
monitoramento 2D. Desta forma, basta acessar a aba rotulada Varredura 2D. A

Figura 11.10 apresenta os campos de entrada deste modo.

Dimensao analisada

Ajuste do desvio

3 Posicionader como ponto de inicio K

Ajuste varredura

Desligm:li/

Figura 11.10 — Campos de entrada do supervisorio para configuracdo da Varredura 2D

O primeiro passo da programagao ¢ a definicao do ponto inicial da varredura a ser
realizada. A movimentacdo da haste do hidrofone ¢ feita pela funcdo chamada de
posicionador, apresentada na Figura 11.10-1. A localizacdo do ponto de inicio dentro do
espaco tridimensional do tanque actstico pode ser definida pelo usudrio através de uma
coordenada espacial X, Y, Z.

O menor deslocamento do suporte sobre o trilho ¢ de 0,174 mm. Este valor ¢é
determinado pela menor rotacdo angular do motor de passo. Portando, a movimentagao
do suporte sobre o trilho se mantém restrita a multiplos inteiros de deslocamentos

minimos do suporte.
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Para fins de programacao, foi estipulado no projeto do supervisério que o batente
do trilho mais préximo do motor de passos ¢ definido como a origem do eixo sendo,
portanto, o ponto de localizacdo igual a zero (0). A partir desta posi¢ao, o suporte movel
se movimenta em valores crescentes de nimeros inteiros de deslocamentos minimos,
chamado no projeto por numero de passos.

O ajuste das coordenadas do ponto inicial pode ser feito em nimero de passos ou
pela distancia em milimetros, que sempre ¢ convertida e aproximada pelo supervisorio
em nimero de passos.

Note que os componentes de entrada do posicionador foram rotulados de Trilho
X, Trilho Y e Trilho Z. Eles estao graduados em numeros de passos € ja possuem o0s
limites para movimentacao da haste respeitando o espago fisico do tanque acustico.

Portanto, para definicdo do ponto inicial, basta deslizar os ponteiros dos
componentes de entrada ou digitar diretamente nos campos de entrada os valores da
posicdo desejada das coordenadas em milimetros ou em nimero de passos. A seguir
pressione o botdo Posicionar para deslocar a haste para a posi¢ao desejada.

O proximo passo € definir o estilo do modo de varredura entre as opgdes: 2D-XY,
2D-XZ, e 2D-YZ, no campo apresentado na Figura 11.10-2. Este campo define a
projecao do plano a ser monitorado.

O campo de entrada representado na Figura 11.10-3 define como se comportard o
deslocamento da haste em relagdo ao ponto de inicio. H4 duas opgdes possiveis:
Posicionador como ponto de inicio ou Posicionador como referéncia central

Na primeira opg¢ao, os deslocamentos (ou desvios) para mapeamento do plano
usardo o ponto definido pelo posicionador como ponto inicial de varredura. Na segunda
opcdo, a localizacdo do posicionador serda usada como ponto central do plano de

varredura. A Figura 11.11 exemplifica os dois tipos de ajuste de desvio.

Desvio Eixo 1 - Desvio Eixo 1
EE—
@ 5 s 8 % % 8 5 8" "8 EEEEE RN EE N @r s s s s s s s ansn s n s
Desvio i .
Eixo 2 > » =
o Desvio :
» Eixo 2 "
Posicionador como Posicionador como
ponto de inicio referéncia central

Figura 11.11 — Tipos de desvio para mapeamento do plano usando o ponto inicial como

referéncia
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Os desvios inseridos pelo usuario na primeira opgao seriam as faces do plano a ser
percorrido pela haste do hidrofone durante o mapeamento 2D. O ponto verde representa
a localizag@o do ponto de inicio definida anteriormente.

No segundo modo, o supervisdrio traga o plano de varredura ao redor do ponto
definido pelo posicionador. Na realidade, nesta op¢ao, o supervisorio estipula um novo
ponto de inicio (representado em vermelho) para que o ponto anterior (representado em
verde) permanega como o centro do plano de varredura.

No exemplo a seguir estdo descritas as etapas necessarias para configuragdo de um
plano usando o posicionador como ponto de inicio para varredura do tipo 2D-YZ com
desvios de 4 mm e 2 mm, respectivamente.

Inicialmente deve-se selecionar o tipo de plano para monitoramento e determinar o
tipo de ajuste de desvio. Como a varredura percorrera o plano YZ, deve-se a principio
ajustar os dados relativos a dimensao Y. No campo representado na Figura 11.12 pelo
indice 1, deve-se escolher o Eixo Y e no campo de indice 2 deve-se entrar o valor do

desvio desejado. No nosso exemplo para o Eixo Y sera de 4 mm.

Dl'm ensao analisada |

|2D -YZ

I uste do desvio ||

IPosicionadorcomo ponte de inicio
Eixo |V Desvio |4 mm

Aju ste varredura |

I o Ndmero de pontos Passos por pontos
|6 |10
IU Passos

| Eixo 1 | | Bo2 |

Figura 11.12 — Campos para programagao das caracteristicas de varredura 2D

O campo de indice 3 da Figura 11.12 possibilita a determinagdo do numero de
pontos de aquisicdo que o SIMCAUS faréd durante os movimentos retilineos ao longo do
eixo Y. Conforme apresentado na figura, entra-se com um numero de pontos igual a 6
para cada linha a ser percorrida na dimensdo Y. Uma alternativa possibilitada neste

campo ¢ a inser¢do direta de quantos passos devem ser percorridos entre os pontos.
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A seguir basta pressionar o botdo Eixo 1 representado pelo indice 4 da figura. Ao
ser pressionado o botdo, o programa supervisorio fard o calculo necessario a fim de
converter o valor de desvio de milimetros (4 mm) em numero de passos, que ¢ a forma
real de deslocamento possibilitada pelo motor de passos. Além disso, o programa fara
uma série de calculos para determinar a distancia entre os pontos desejados pelo usudario
(6 pontos) dentro do desvio de 4 mm.

A Figura 11.13 apresenta os resultados da conversao de 4 mm de desvio ao longo

do eixo Y com 6 pontos de aquisi¢do em cada movimentacao retilinea.

Posicio Posigio Passos por Distancia entre Freqiiéncia

inicial final pontos pontos temporal
o |4.176 4 10.6% 25
o o o B P

Figura 11.13 — Resultado do calculo para determinagdo das caracteristicas de varredura no

eixo Y

A posigao inicial apresenta valor zero (0). Este valor inicial se refere a posi¢ao do
ponto de inicio, previamente inserido através da func¢do Posicionador. A posi¢do final
resultante para ajuste de 6 passos na faixa de 4 mm foi aproximada para 4,176 mm. Essa

discrepancia ocorreu porque o programa perfez a seqiiéncia de calculos relacionada a

seguir.
Desvio no eixo Y =4 mm
Deslocamento minimo = 0,174 mm
Numero de pontos = 6
Desvio 4 .
PassosporPontos = =3,831~4 Equagdo 11.1

NPontos x DesIMin - 6x0,174

A equacdo 11.1 apresenta o calculo do numero de passos (ou deslocamentos
minimos) que o motor de passo fard para realizar a aquisicdo de 6 pontos no intervalo de
4 mm. Note que o resultado inicial foi 3,831, porém como a movimentagdo deve ser
feita sempre em numeros inteiros de nimero de passos, esse valor foi corrigido para 4
passos entre pontos. Assim, o valor da posi¢ao final deve ser recalculado. A equacao

11.2 apresenta os calculos.
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Passos entre pontos = 4
Numero de pontos = 6
Deslocamento minimo = 0,174 mm

PosFinal = PassosporPontos x Npontos x DesIMin =4x6x0,174 = 4,176 mm

Os calculos resumidos nas equacdes 11.3 determinam a distancia entre pontos e a

freqiiéncia temporal das aquisigdes.

DistPontos = PassosporPontos x DesIMin =4x0,174 = 0,696
FreqTemp = FreqVarredura + PassosporPontos =10+4=2,5

Pode-se conferir na Figura 11.13 os resultados dos calculos obtidos anteriormente
com as definigdes do comportamento das aquisi¢cdes para o eixo Y.

A seguir, o usudrio deve inserir os dados para obten¢do do espagamento das
aquisi¢des no eixo Z. A forma de entrada dos dados ¢ feita de forma similar. O eixo Z
deve ser selecionado no campo de entrada apresentado na Figura 11.12-1 e o desvio
ajustado para 2 mm no componente de entrada da Figura 11.12-2, conforme os valores

de desvio do exemplo proposto abaixo:

Desvio no eixo Z =2 mm
Numero de pontos = 4

No caso do eixo Z, o supervisorio calculara um niamero de pontos igual a 4, no
campo de entrada representado pelo indice 3 da Figura 11.12. Basta clicar no botdo
apresentado pelo indice 5 da Figura 11.12 para que o supervisodrio realize os céalculos
necessarios.

As equacdes 11.4 para defini¢ao das aquisi¢cdes dos dados ao longo do eixo Z

estdo resumidas abaixo:
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Desvio 2
NPontos x DesiMin  4x0,174

PassosporPontos = =2,874~3

PosFinal = PassosporPontos x Npontos x DesIMin =3 x4x 0,174 =2,088mm

DistPontos = PassosporPontos x DesIMin =3x 0,174 = 0,522

FreqTemp = FreqVarredura + PassosporPontos =10 +3 =3,3

A Figura 11.14 representa os campos de saida do programa supervisdrio expondo
o resultado dos célculos apresentados anteriormente para o eixo Z. Para acionar a
varredura na area do plano YZ, com as caracteristicas propostas no exemplo, basta

pressionar no botdo indicado pelo indice 1 da fig. 11.14.

Osciloscépio | Observagées | Varredura1D | Varredura 2D | Vamedura 30 | Joystick | Grficos |
[0 [ mm Trilho X fo0-vz
»
U
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4100
L uste do aesvio ||
g’o_ 0 mm Trilho Y IPos\cionador como pento de inicio
* ,,,,,,, e e e e — Eixa |7 Desvio |2 mm
0 500 1000 1500 2000 2600
Ajusle varredura [
:4’_ 0 =
CIO . ilhors | o MNimero de pontos | Passos por pontos
>
* ------------------------------------- 4 |10
0 500 1000 1500 2000 2200
12874 Passos
-
ﬁ \ Bel | | Bo2 |
Posigao Posigio Passos por Distancia entre Freqiiéncia
inicial final pontos pontos temporal
0 J4176 4 10,696 J25
Desligado
0 12,088 E Jo.522 13333

Figura 11.14 — Resultado dos calculos com as caracteristicas da varredura para o plano YZ

O SIMCAUS iniciara a varredura no plano YZ conforme as dimensdes proposta
no exemplo: plano de 4 por 2 milimetros, usando o ponto de inicio como referéncia.

A Figura 11.15 apresenta um esquema que facilita a visualizagdo dos pontos de
aquisi¢ao ao longo da superficie do plano YZ programado anteriormente. Os quadrados
pretos representam o deslocamento minimo (ou passos) com o tamanho de 0,174 mm.
As listras vermelhas sdo as posigdes em cada eixo em que o SIMCAUS fara uma

aquisi¢ao. O ponto verde simboliza o ponto de inicio e os pontos azuis sdo os pontos de
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aquisicdo. E importante ressaltar que o supervisorio realiza uma aquisi¢ao ja no ponto

de inicio.
0,174mm
 10,696mm Eixo Y
o 4,176mm -
Eixo Z ‘ L] ]
0I1?4mm-----! ------------- -iil-‘III‘II.‘I-I‘III‘.--‘
0,522mm .
{ oo L L] L ] L ] L ] L
_-; L ] L ] L] L] L] L]
_-; L L] L L L L]
2,088mm \ =
® L ] L] L] L L] L]

Figura 11.15 — Esquema de mapeamento para as configuragdes definidas no exemplo

proposto anteriormente

11.5.4. “Joystick”

A fun¢do chamada de Joystick foi programada para servir como método
alternativo para posicionamento da haste do hidrofone. O algoritmo de funcionamento
do Joystick permite movimentar cada trilho de maneira independente. Para iniciar a
movimentagdo basta selecionar o trilho desejado e controlar o deslocamento através dos
componentes: Mover, Retornar, Para e Parar na origem.

A fungdo joystick pode ser usada como uma espécie de sintonia fina para
verificagdo manual das caracteristicas do campo acustico do transdutor. Como exemplo,
pode-se usar essa funcdo para detectar manualmente a regido de maxima amplitude
sonora do transdutor. Usando essa localizagdo como referéncia, pode-se iniciar a
varredura de um plano que contenha o ponto de amplitude maxima, por exemplo.

E importante ressaltar que o supervisorio desloca o suporte até o limite de cada
trilho. Quando o limite ¢ atingido, o suporte retorna automaticamente na dire¢ao
contraria. Para que o suporte permanega imdvel na origem baste pressionar o botdo:
Para na origem.

A Figura 11.16 apresenta a tela de comando da fungdo Joystick.
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I Selecione o eixo para mover o0 motor

Figura 11.16 — Comandos da fungdo Joystick

11.5.5. Gréficos

Foi inserida no supervisério uma tela para apresentagdo grafica dos pontos
registrados apds o mapeamento. A aba intitulada Gréficos apresenta os resultados das
Varreduras em modos distintos: amplitudes méaximas, amplitudes minimas e amplitudes
pico-a-pico. Para visualizagdo do grafico, basta selecionar o modo desejado e clicar
sobre o botdo referente ao tipo de varredura. A Figura 11.17 apresenta a funcdo

Graficos.

Figura 11.17 — Grafico resultante de um mapeamento 2D feito pelo SIMCAUS
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11.5.6. Gera Gréficos

Um modulo independente do programa principal do SIMCAUS ¢ o programa Gera

Graficos. Durante o funcionamento do programa supervisorio do SIMCAUS, além de

realizar a aquisi¢do de sinais captados pelo hidrofone, o programa registra todos os

dados coletados em um arquivo texto com todas as caracteristicas do mapeamento,

como por exemplo: tipo de Varredura, plano, nimero de pontos, etc. Além disso,

também sdo registradas as informagdes fornecidas pelo usudrio no campo de entrada

Observagdes do supervisorio.

Por isso, foi programado este modulo suplementar com a finalidade de recuperar

todas as informagdes armazenadas nos arquivos gerados durante os mapeamentos para o

futuro acesso aos valores medidos. O programa Gera Graficos ¢ compativel com todos

os modos de Varredura realizados no programa supervisorio do SIMCAUS.

A Figura 11.18 apresenta a tela do mddulo suplementar Gera Graficos.

VarreduralD  Varredura 2D

Varredura 3D

Observages

K Inicial

Frequéncia do transdutor

|azssn

¥ Inicial

[transdutor de 3

Data

MAPEAMENTO DO CAMPO ACUSTICO DE UM MANIPULG COM TRES CRISTAIS DE ULTRA-SOM DE 3MHz. o

Selecione tipo do grifico
| Amplitudes mérimas

|1B,192

7 Inicial

113/6/2007

Heora Inicial

|252,ns4

Tipo de Varredura

2014

Hora Final

|-vZ

1204219

Pasigdo Inicial - ¥

Pasigdo Inicial - Z

|n,nnn

Paosigdo Final - ¥

|n,nnn

Posigdo Final - Z

|97,4m

Nimero de Pontos -

|97,4m

Nimere de Pontos - Z

|41

Passos por Pontos - V

|41

Passos por Pontos - Z

14

Disténcia entre Pontos - ¥

|14

Disténcia entre Pontos - Z

12436

Frequéncia Temporal - ¥

12436

Frequéncia Temporal - Z

3511

1357

AR
RIS

Figura 11.18 — Tela do modulo Gera Gréaficos com todas as informagdes armazenadas

durante o mapeamento
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