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Esta tese desenvolve um modelo experimental de calibracdo de hidrofones na
faixa de frequéncia ultrassonica de 1 MHz a 7 MHz, em passo de 1,0 MHz. O
procedimento de calibracdo proposto baseia-se no principio da reciprocidade,
especificamente usando o método de calibracdo por reciprocidade utilizando dois
transdutores. Inicialmente, a funcio de transferéncia de um transdutor auxiliar é
determinada pelo principio da reciprocidade, utilizando um cilindro de aco inoxidavel
como alvo refletor. Em seguida, o hidrofone a ser calibrado € colocado na mesma
posicao do campo ultrassénico em que a pressdo acustica fora previamente determinada.
A pressdo ultrassonica calculada na face do hidrofone em conjunto com a sua tensdo de
saida medida conduz a sua sensibilidade calibrada. A metodologia foi desenvolvida no
Laboratério de Ultrassom do Inmetro para avaliar a sensibilidade de hidrofones em
moédulo e fase. O procedimento de calibragdo foi testado com dois hidrofones de
membrana similares. Os resultados da calibra¢do da sensibilidade em modulo, para o
nivel de confianca de 95%, sdo compativeis com o resultado da calibracdo do mesmo
hidrofone realizada pelo NPL (National Physical Laboratory). A fase da sensibilidade
medida em 5,0 MHz com dois hidrofones e utilizando dois transdutores auxiliares
distintos ndo apresentou diferenca significativa dos resultados de medicdo. A incerteza
expandida de medicdo variou entre 6,7% e 7,0% para o médulo da sensibilidade e para a

fase da sensibilidade variou entre 6° ¢ 13°.
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This thesis develops an experimental model calibration of hydrophones in
ultrasonic frequency range 1 MHz to 7 MHz, in steps of 1.0 MHz. The calibration
procedure proposed is based on the principle of reciprocity, specifically using the
calibration method by reciprocity using two transducers. The method is based on the
technique of reciprocity. Initially, the transfer function of an auxiliary transducer is
determined by self-reciprocity using a stainless steel cylinder as reflector target. Then,
the hydrophone to be calibrated is placed at the same position in which the sound
pressure was previous determined. Ultrasonic pressure calculated on the hydrophone’s
face together with its output voltage leads to input sensitivity calibrated. The
methodology developed in the Ultrasound Laboratory of Inmetro to assess the
sensitivity of hydrophones in magnitude and phase. The method was tested with two
similar membrane hydrophones. Results for magnitude sensitivity agree, within a
confidence level of 95%, with those from previous calibration of same hydrophones at
the National Physical Laboratory, in the UK. The phase sensitivities measured at 5.0
MHz for two similar hydrophones and employing two distinct auxiliary transducers
presented no significant difference between the measurement results. The method
yielded a relative expanded uncertainty for the sensitivity magnitude ranging between

6.7% and 7.0%, and ranging between 6° and 13° for the phase sensitivity.
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1- Introducao

O hidrofone € parte importante da instrumentacdo de ultrassom, pois com a sua
calibragdo é possivel medir a onda de pressio do sinal de ultrassom. O ponto
fundamental € a leitura do sinal elétrico na saida do hidrofone, o qual se relaciona com a
onda de pressdo incidente em sua face.

O conhecimento da componente de fase da sensibilidade de um hidrofone em
um sistema de medi¢do é importante para caracterizar a forma de onda dos sinais de
ultrassom na 4rea biomédica. Caso ndo seja feita uma medicdo correta, neste caso
apropriadamente médulo e fase, ndo serd possivel saber qual a quantidade da grandeza
fisica que de fato foi aplicada ao sistema bioldgico.

Embora as técnicas de calibragdo de hidrofones ja sejam dominadas por diversos
laboratoérios de calibragdo, a sensibilidade € obtida, normalmente, em termos de seu
valor absoluto para uma determinada faixa estreita de frequéncias. A relagdo de fase
entre a onda incidente na face do hidrofone e o sinal elétrico em sua saida € ignorada e
isto se torna um fator limitante para a calibra¢do de hidrofones de ultrassom.

Assim o objetivo desta tese € estudar e desenvolver um método de calibragdo de
hidrofones que determine a sua sensibilidade em mddulo e fase utilizando um
procedimento de medicdo primario. A calibragdo € realizada empregando um método de
medi¢do baseado no principio da reciprocidade.

Um procedimento de medi¢do primdrio, em conformidade com o Vocabulario
Internacional de Metrologia — Conceitos Fundamentais e Gerais e Termos Associados —
VIM 2012 [1], “é um procedimento de medicdo de referéncia utilizado para obter um
resultado de medicdo sem relagdo com um padrdo duma grandeza de mesma natureza”.

A calibrag@o do médulo e principalmente da fase da sensibilidade utilizando o

procedimento de medicdo da reciprocidade ainda é um desafio técnico-cientifico ndo



resolvido internacionalmente quanto a normalizac¢do, pois a norma atualizada [2] sobre
o assunto ndo descreve a calibracdo da fase da sensibilidade de hidrofones utilizando o
procedimento de medi¢do por reciprocidade com dois transdutores.

O estudo e implementagdo da técnica baseou-se em realizagdes experimentais,
procurando comparar, quando aplicdvel, procedimentos de calibracdo praticados com a
técnica desenvolvida. A calibracdo da sensibilidade, em moédulo, do hidrofone foi
validada, para o nivel de confianca de 95%, pela comparacdo dos resultados da
calibragdo com os valores obtidos de sensibilidade calibrada em médulo declarada pelo
NPL - National Physical Laboratory, que é o Instituto Nacional de Metrologia (INM) do
Reino Unido. A calibragdo da fase da sensibilidade foi validada pela referéncia dos
valores de fase obtidos, comparados com a fase obtida de outro hidrofone de membrana
com as mesmas caracteristicas construtivas para o nivel de confianga de 95%.

No capitulo 2 € feita uma revisdo bibliografica, no qual foram estabelecidos os

N

procedimentos de medicdo aplicaveis a calibragdo de hidrofones em modulo e fase,
assim como a normalizacdo aplicdvel a técnica de calibragdo. No capitulo 3 ¢é
apresentada a fundamentacdo tedrica que suporta todo o desenvolvimento experimental
abordado. Neste capitulo sdo estabelecidos os principios tedricos, conforme
embasamento descrito em literatura internacional, e a realizacdo experimental
desenvolvida no Inmetro. A determinacdo da fun¢do de transferéncia do transdutor de
emissdo utilizado no sistema de calibragdo implantado € explicitada, como passo
intermedidrio para obtencdo da fun¢do de transferéncia da sensibilidade do hidrofone
em modulo e fase. No capitulo 4 sdo apresentados os materiais ¢ métodos utilizados no

procedimento de calibracdo, incluindo a avaliagdo da incerteza de fase do procedimento

de medi¢do desenvolvido, fato que o torna inédito. O capitulo 5 retine os resultados



experimentais que validam a implementacdo do método. O capitulo 6 mostra a

discussao e conclusio sobre o trabalho desenvolvido.



2- Revisao Bibliografica

A calibracdo, em conformidade com o VIM 2012 [1], é uma “Operacdo que
estabelece, sob condi¢des especificadas, numa primeira etapa, uma relacdo entre os
valores e as incertezas de medi¢do fornecidos por padrées e as indicacdes
correspondentes com as incertezas associadas; numa segunda etapa, utiliza esta
informacdo para estabelecer uma relacdo visando a obtencdo dum resultado de medi¢do
a partir duma indicac¢do”. De outra forma, € um processo que visa determinar a relagéo
existente entre o valor de um mensurando fornecido por um instrumento de medigdo e o
valor verdadeiro do mensurando. No caso de um hidrofone, significa especificar como é
feita a conversdo da pressdo do sinal ultrassonico incidente em seu elemento ativo em
tensdo elétrica de saida.

O valor de um mensurando € obtido através da calibragdo, que em termo
nacional € realizada por um Instituto Nacional de Metrologia (INM). Com a calibragéo
¢ possivel comparar os resultados de medi¢do com valores especificados por normas ou
valores declarados para a grandeza, obtidos por calibragdo em outro Instituto Nacional
de Metrologia, por exemplo.

Em metrologia a incerteza de medi¢do [1] é um ‘“Pardmetro ndo negativo que
caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando, com base nas
informagdes utilizadas”, que objetivamente torna melhor o procedimento de medigdo a
razdo direta da sua diminui¢do em valores absolutos. O custo do sistema de medicdo é
um pardmetro importante para avaliacdo da incerteza, pois em linhas gerais mais caro
serd o equipamento de medi¢do a razdo direta da diminuicdo da sua incerteza de
medi¢do. Neste cendrio a relacdo entre custo e beneficio é um pardmetro a ser avaliado
na montagem de um sistema de medicdo. Para um INM a calibracdo de um padrio

primério de medicdo naturalmente deve incorporar instrumental e equipamentos de



medi¢do compativeis com niveis reduzidos de incerteza, o que certamente nio se
justificaria para um laboratdrio secunddrio ou em um ambiente fabril, onde o tempo de
producdao é por vezes mais importante do que a exceléncia de medicio de um
determinado mensurando presente na cadeia produtiva.

Um INM tem como principais atribuicdoes a manutencdo dos padrdes
metrolégicos nacionais e o provimento da cadeia de rastreabilidade metrolégica [1], que
é a “sequéncia de padrdes e calibracdes utilizada para relacionar um resultado de
medi¢do a uma referéncia”, ou seja, garantir que o mensurando medido por uma
segunda parte tenha uma cadeia continua e ininterrupta de medi¢c@o. No caso especifico
da calibracdo de hidrofones em médulo da sua sensibilidade, os resultados podem ser
comparados em uma base de comparagdo [3] ampla, pois os principios tedricos
aplicados datam da década de 1950 [4].

A calibragdo da sensibilidade de hidrofones em mddulo e fase teve o primeiro
esfor¢co de normalizacdo [2] em 2013, mostrando quio recente é a determinagdo da
sensibilidade do hidrofone em médulo e fase, sendo que nesta norma estd mencionada a
base normativa do principio da reciprocidade para calibracio do mddulo da
sensibilidade de hidrofones. O Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia - Inmetro, o INM do Brasil, direcionou esforcos para desenvolver um
procedimento de calibracdo de hidrofones através do levantamento do médulo e fase da
sua sensibilidade, sendo esta diretriz importante e absolutamente atualizada e coerente
com a normalizacdo vigente [2]. Fato ainda mais importante é que a norma aplicavel
[2], ndo mostra o desenvolvimento da técnica aqui apresentada para a determinagdo da
fase da sensibilidade do hidrofone utilizando o método de calibragdo da reciprocidade

com dois transdutores, tornando assim este tema de pesquisa atual e inédito.



2.1- Hidrofone

O hidrofone € um transdutor para ser utilizado em meio aquitico, que converte a
pressdo do sinal de ultrassom incidente em sua face em tensdo elétrica [5,6]. Para
realizar esta transducdo o elemento sensor do hidrofone é construido com o polimero
poly(vinylidene fluoride) — PVDF [7], existindo inclusive a possibilidade de hidrofones
que utilizem principios Opticos [8-10]. O pardmetro que caracteriza a conversdo da
forma de energia mecénica em elétrica € a sensibilidade de recepcao [11,12].

Dois tipos de hidrofones sao utilizados atualmente: o de agulha e o de membrana.

Os hidrofones de agulha [13] s@o compostos de uma abertura em um tubo de
metal, sendo revestidos em uma das extremidades pelo elemento transdutor de energia.

A figura 2.1 € a representacdo esquemadtica de um hidrofone de agulha, onde o

elemento sensivel € apoiado no tubo de aco inoxidavel.

Eletrodo

Aro momdavel

Adesrro condutivo i
L Material
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//-?
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EVLE Apo momdave]

Figura 2.1 — Desenho esquemadtico de um hidrofone tipo agulha.

Uma montagem tipica para um sistema de medi¢do com hidrofone de agulha
consiste da conex@o do elemento sensor contido na agulha a um pré-amplificador
submersivel (8 dB de ganho), conectado a um acoplador CC para alimentacdo do pré-
amplificador do hidrofone de agulha e opcionalmente conectado a um Booster Amplifier

para aumentar o ganho de sinal (25 dB) [14]. A figura 2.2 mostra em detalhe as



conexdes: hidrofone de agulha, amplificador submersivel, acoplador CC e Booster

Amplifier.

Figura 2.2 — Hidrofone de agulha (Precision Acoustics; Dorchester Dorset UK)

utilizado no Inmetro: 1 — Booster Amplifier, 2- Hidrofone de agulha com pré-

amplificador. 3- Acoplador CC.

Este hidrofone tem como caracteristica importante a variacdo da sensibilidade de
recepcdo ao longo do tempo, gerando impacto em sua rastreabilidade, onerando assim o
sistema de medicdo ao longo do tempo [15].

O hidrofone de membrana apresenta melhor estabilidade ao longo do tempo
quando comparado ao hidrofone de agulha [16] e € utilizado como padrdo ouro nos

INM~s devido a sua resposta plana em frequéncia [17]. No entanto, o custo de aquisicao



do hidrofone pode chegar a US$ 10.000 [18]. O hidrofone de membrana, em camada
unica, € composto por uma camada de Fluoreto de Polivinilideno — PVDF com a regido
central do filme sensivel a variagdes de pressdo [19]. A figura 2.3 mostra os elementos
construtivos de um hidrofone de membrana com elemento ativo de 1,0 mm de didmetro.
A figura 2.4 mostra um conjunto com hidrofone de membrana com elemento ativo de
0,4 mm e um Signal Compensator cuja funcdo é reduzir o ruido e amplificar o sinal

proveniente do hidrofone de membrana [20].

SEnsor

PYDF
L2

Termmnas

Figura 2.3 — Hidrofone de membrana



Figura 2.4 — Conjunto com hidrofone de membrana (Precision Acoustics; Dorchester

Dorset UK) utilizado no Inmetro: 1- Hidrofone de membrana, 2- Signal Compensator

O elemento sensor do hidrofone de agulha necessita de mais energia incidente
em seu elemento ativo, quando comparado ao de membrana, para a conversao eficiente

de energia [18].

2.2- Calibracao de Hidrofones
Calibrar um hidrofone € determinar a sua sensibilidade, ou seja, como a pressdo
incidente em seu elemento ativo € convertida em tensio elétrica em sua saida.

A sensibilidade de recepcao [11,12] € determinada pela relacio:

Vv
M =5 2.1



onde V € a amplitude do sinal de tens@o de saida, medida na extremidade do cabo do
hidrofone, e P¢é a amplitude da onda de pressdo incidente no elemento ativo do
hidrofone.

Metrologicamente o pardmetro mais importante na calibracdo de hidrofones ¢é a
determinacgdo da incerteza de medi¢do da calibragdo executada. O uso de um hidrofone
calibrado € importante para mensurar o campo de pressdo em um campo de ultrassom.

O hidrofone pode ser calibrado por um procedimento de medi¢do primério [1],
onde o resultado da medicdo é obtido sem relagdo com um padrdo de uma grandeza de
mesma natureza (sensibilidade do hidrofone). O hidrofone assim calibrado serd um
padrdo de medicdo primério. O hidrofone também pode ser calibrado por uma medicao
estabelecida por intermédio de uma calibracdo referenciada a um padrdo de medicdo
primério de uma grandeza da mesma natureza, ou seja, outro hidrofone calibrado por
um procedimento primério de calibracdo. Neste caso o hidrofone serd um padrio de

medi¢do secundério [1].

2.3- Hidrofone como Padrao de Medicao Primario
Os hidrofones podem ser calibrados por procedimentos de medicdo primérios

diversos.

2.3.1-Método da Varredura Plana

No método de medicdo da varredura plana, a sensibilidade de recepgdo é obtida
com base na determinagdo da poténcia ultrassonica irradiada por uma fonte de
transmissao [21,22].

Com a pressdo de uma onda ultrassdnica determinada pode-se obter a poténcia

propagada pela onda. Teoricamente a integral da intensidade de um campo € igual a
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poténcia média que atravessa a superficie de integracdo, sendo possivel relacionar a
poténcia e a pressdo em uma determinada regido do campo. Inicialmente a maneira de
se conhecer a poténcia emitida pelo sistema de ultrassom € utilizar uma balanca de
poténcia ultrassOnica [23], para determinar a poténcia emitida por um transdutor de
ultrassom em um plano perpendicular a direcdo de propagacdo da onda emitida pelo
transdutor [2]. A figura 2.5 mostra um sistema com uma balan¢a para medir a poténcia
ultrassOnica emitida por um transdutor, com suporte para o transdutor de emissdo, alvo
absorvedor apoiado abaixo do transdutor de emissdo (estrutura retangular em azul) e

medidor de temperatura.

Figura 2.5 — Balanca de poténcia ultrassonica utilizada no Inmetro: 1- Transdutor de

emissdo, 2- Balanga, 3- Alvo absorvedor, 4- Tanque com 4dgua, 5- Medidor de

temperatura e umidade.
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Com a poténcia ultrassonica determinada, o hidrofone € posicionado em varias
localizacdes, fazendo-se uma varredura em plano paralelo a face do transdutor, para
relacionar os valores da tensdo de saida do hidrofone com o valor de poténcia
ultrassonica medida no mesmo plano. Sendo assim a sensibilidade do hidrofone é obtida
por medicdes de pardmetros relacionados ao transdutor de emissdo e pela varredura da
tensdo de saida do hidrofone em um plano, onde esté situado o alvo absorvedor para a
determinacdo da poténcia do feixe ultrassonico. A equacdo 2.2 é a expressdo da
sensibilidade [22] para o hidrofone a ser calibrado.

”' Vier )dS eafd,,,) (2.2)

sup 2p,c,G,V,,,
Onde a integral de superficie se realiza sobre a regido delimitada por sup e contida em
um plano perpendicular a dire¢@o de propagacdo da onda emitida pelo transdutor, V,, é
a tensdo elétrica de pico na saida do hidrofone. G, € a condutincia de radiag@o.
G =W/V’

com Wrepresentando a poténcia do feixe ultrassdnico irradiado

rms

W =mgc, [23], p,e ¢, sdo respectivamente a densidade e velocidade de propagacgdo

do ultrassom no meio, g € a aceleracdo da gravidade local, m ¢ a indicacdo de massa na

balanca devida a incidéncia do campo ultrassdnico no alvo absorvedor, V,_ = € a tensdo

média quadritica de excitagdo do transdutor, & € o coeficiente de atenuacdo do

ultrassom na dgua e d,, € a distancia do hidrofone ao plano de varredura.

Este procedimento de medigdo primdrio resulta em incerteza de medig¢do

expandida de até 18% para frequéncias até 15 MHz [2].
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2.3.2-Método Interferométrico

No procedimento de calibracdo baseado na interferometria Optica o
deslocamento em uma posi¢do do campo acustico produzido pela onda emitida por um
transdutor € medido. Este método de medigao utiliza uma pelicula fina, tipicamente com
100 mm de didmetro e 5 um de espessura, posicionada em uma regido do campo
actstico emitido por um transdutor de ultrassom, que € acusticamente transparente e
refletora a luz. Com a passagem da onda de ultrassom pela pelicula, a mesma vibra em
sintonia com a onda. Usando técnicas de interferometria Optica o deslocamento da
pelicula pode ser determinado e dai obtém-se a pressdo actstica no local da pelicula. A
seguir o hidrofone a ser calibrado é posicionado no mesmo local onde se conhece a
pressdo acustica para entdo se obter a sua sensibilidade. A principal vantagem do
sistema interferométrico € que a sensibilidade do hidrofone é obtida independentemente
das caracteristicas do transdutor emissor de ultrassom.

O método de medigdo para a calibragdo primdria de hidrofone é baseada no
interferdmetro de Michelson (figura 2.6) [2], com a geracdo de batimento entre dois
feixes de laser (He-Ne) originados de uma fonte coerente, as quais percorrem caminhos
diferentes. A pelicula esté situada na superficie do liquido onde a sua vibrag¢do devido a
incidéncia do campo acustico é determinada pelo sistema interferométrico [24].

Trabalhos de pesquisa das décadas de 1980 [25] e 1990 [26] abordam

desenvolvimento similar.
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Figura 2.6 — Esquema de um sistema interferométrico [2], contendo: 1- fotodiodo, 2 —

amplificador de transimpedancia, 3- amplificador do hidrofone, 4- osciloscépio, 5-
divisor optico, 6- fotodiodo, 7- laser, 8- isolador Optico, 9- polarizador do divisor
6ptico, 10- placa de atraso de A/4, 11- controlador do polarizador do divisor 6ptico,
12- placa de atraso de A/4, 13- pelicula, 14- transdutor, 15- hidrofone, 16- gerador de

burst, 17 — gerador.

O feixe emitido pela fonte de laser é dividido em duas partes em um espelho

divisor denominado beam splitter (9- polarizador do divisor 6ptico) (figura 2.6). Parte

da energia luminosa que atravessa o espelho atinge uma pelicula de mylar com 100 mm
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de didmetro, espessura tipica de 5 pwm revestida com uma camada de 25 nm em ouro,
inserida no campo ultrassonico, na superficie do tanque com 4gua [27]. O feixe de luz
refletido na pelicula retorna ao beam splitter, assim como o feixe de luz de referéncia,
ocorrendo entdo o fendmeno da interferéncia entre ambos. O sinal éptico resultante tem
a mesma frequéncia do sinal original, porém com alteracio de fase, surgida em fungdo
da diferencga do percurso entre os feixes de referéncia e o que atingiu a pelicula. Com a
movimentacdo da pelicula, a fase do sinal resultante da interferéncia varia
proporcionalmente ao deslocamento da pelicula, ou seja, a velocidade de variagdo da
fase é igual a velocidade com que a pelicula se movimenta. Caso o movimento da
pelicula seja devido a um campo ultrassénico originado por um transdutor excitado por
uma onda senoidal, a velocidade da variacdo da fase serd igual a velocidade de
deslocamento da particula, desde que a amplitude de deslocamento da particula na
pelicula seja bem menor do que o comprimento de onda do laser.

Para pequenas amplitudes de deslocamento (5 nm ou menos) a tensdo de saida

varia linearmente com o deslocamento (&), o qual é determinado [25] pela equagdo a

seguir:

<

A
I — @3)
0

<

onde V, é o sinal de saida do interferometro, V, é o sinal de referéncia do

interferdmetro, A é o comprimento de onda Gptico no vacuo, e n € o indice de refragdo

do meio de propagacdo (dgua).

A tensdo de referéncia V, depende da quantidade de sinal refletido, e pode

variar caso a pelicula vibre devido a condi¢gdes ambientais. Assim sendo, é

recomenddvel que V, e V, sejam adquiridas no mesmo instante. Sendo P = p,c, @,

1

assumindo-se a condicdo de onda plana, a pressdo acustica € obtida pela multiplicacdo
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do deslocamento da pelicula (&) pela frequéncia angular (@), densidade da dgua ( p,),
e velocidade de propagac¢do do ultrassom no meio (¢, ).

Colocando-se o hidrofone (figura 2.6-15) no mesmo ponto onde a pressdo
actstica foi anteriormente determinada, a sua sensibilidade M pode ser determinada
pela seguinte equagdo:

_ ViVo 2n

— 2.4
Vi fpycod @9

onde V, € a tensdo de saida do hidrofone, f € a frequéncia ultrassonica.

Este procedimento de medigdo primdrio resulta em incerteza de medig¢do

expandida de até 8% para frequéncias até 20 MHz [2].

2.3.3-Método da Reciprocidade

O terceiro procedimento de medicdo primdrio para calibracdo de hidrofones é o
que utiliza o método de calibracdo por reciprocidade. Entre os métodos de calibracio, a
reciprocidade é um método tradicional e de amplo conhecimento [4,12,28]. Para um
transdutor linear, passivo e reversivel, existe uma relacdo entre a sua sensibilidade e a
sua resposta a excitacdo elétrica. Esta relacdo é expressa pelo coeficiente de
reciprocidade e, para uma calibracio baseada no principio da reciprocidade, é
necessdrio que o transdutor seja reciproco, isto €, atue como transmissor e receptor. A
reciprocidade (J) [12,28] para um transdutor é a determinacdo da razdo entre a sua

sensibilidade de recep¢do (M ) e transmissdo (S ), ou seja:

J=— 2.5)
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A razdo entre a tensdo elétrica medida no cabo do transdutor e a pressao actistica
incidente no elemento ativo do transdutor define a sensibilidade de recepgdo, ou seja, a
conversdo da pressdo incidente em tensdo gerada. A sensibilidade de transmissdo € a

relacdo entre a pressdo actstica na face do transdutor (p) para uma corrente de

excitacdo (1) [29]. O conhecimento da sensibilidade € importante, pois, a partir de uma
excitacdo conhecida de tensdo ou corrente elétrica, € possivel chegar ao valor da pressdo
gerada em sua face.

O parametro de reciprocidade para ondas planas (J,) [12,30], na calibragéo de

hidrofones, € expresso por:

_2A
PoCo

J

p

2.6)

onde A € a drea de radiacdo efetiva do transdutor, p, € a densidade do meio de

propagacdo e c, € a velocidade de propagac¢do do ultrassom no meio.

O procedimento de calibracdo por reciprocidade, conforme [2], pode ser
implementado com trés transdutores. No entanto, para frequéncias acima de 1 MHz ndo
€ possivel utiliza-lo, devido a dificuldade de alinhamento entre os transdutores. Por este
motivo a reciprocidade com trés transdutores nao serd abordada nesta Tese.

A sensibilidade do transdutor é obtida pela medicdo de grandezas elétricas
envolvidas no método, corrente de alimentagdo do transdutor e as tensdes relativas ao
sinal direto de alimentag@o do transdutor e o sinal de eco refletido no alvo refletor. Para
frequéncias acima de 1 MHz utiliza-se o procedimento de calibrag¢do utilizando o
principio da reciprocidade com dois transdutores.

A calibracdo por autorreciprocidade é uma técnica na qual a sensibilidade do

transdutor é determinada a partir de um sinal acustico gerado e, ap0s a reflexdo em um
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alvo apropriado, é recebido pelo mesmo transdutor [11]. Existem protocolos de medig¢ao
baseados nesta técnica, conforme descritos na literatura [30-32].

Na calibrac¢ao por autorreciprocidade, a grandeza fisica de interesse € a pressao
ultrassOnica, obtida a partir de grandezas elétricas (tens@o e corrente) e outras grandezas

derivadas presentes no parametro geral para reciprocidade J,. Este método tem como

principal vantagem o conhecimento da teoria que descreve o campo acustico gerado
pelo transdutor em funcio de grandezas elétricas [33].

A limitagdo para o emprego deste método € o tamanho do elemento ativo do
transdutor, pois a poténcia actstica emanada é proporcional ao volume do meio
deslocado por sua face. Portanto, transdutores com elemento ativo pequeno como o0s
hidrofones, utilizados na faixa dos MHz, ndo podem ser calibrados por
autorreciprocidade. Conforme normalizado [2], a aplicacdo desta técnica requer a
utilizagdo de transdutores de emissdo com no minimo 2 mm de didmetro.

A figura 2.7 mostra o método inicialmente proposto [2], para a calibracdo da

sensibilidade, em modulo, de hidrofones até 15 MHz.

%

Gerador Cotrente de alimentacfio

@ & éﬁ |
Transdutor Hidrofone

o b
open =7 g
Transdutor como receceptor Eg
=
=
b =
Alvo reflétor
basgulante

Figura 2.7 — Desenho esquematico da calibragdo de hidrofones por reciprocidade.
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O transdutor auxiliar de emissdo deve ser linear, passivo e reversivel, pelo
principio da reciprocidade [32]. Em seguida, o hidrofone a ser calibrado é posicionado
no campo de pressdao previamente determinado por autorreciprocidade, obtendo-se
entdo o modulo da sua sensibilidade. O alvo refletor utilizado para reflexdao da onda
ultrassonica € inclinado para que o hidrofone fique no centro do campo acustico
refletido, para evitar a formacdo de ondas de cisalhamento na face do alvo refletor, o
que poderia alterar a sua impedancia e, em consequéncia, o coeficiente de reflexdo. A
inclinag@o deve ser inferior a 10° [2,31]. O método da reciprocidade requer a medicdo
da tensdo de circuito aberto do transdutor de emiss@o, quando este é utilizado no modo
de recepgdo, para realizar a medi¢@o do sinal de eco apds a reflexdo em um alvo refletor
[30].

A expressdo final da sensibilidade do hidrofone, considerando onda plana em

campo livre [30] é dada por:

v} 24 4G, o

(2.7)
Iy \ pocyR G,

open
onde V, € tensdo de saida do hidrofone, V, ,, € a tensdo do sinal de eco medida no
transdutor, /, € a corrente de alimentagdo do transdutor, A € a drea efetiva de radiagdo
do transdutor, p, é a densidade do meio de propagacdo (dgua), c, € a velocidade de
propagacao no meio (dgua), R é a amplitude do coeficiente de reflex@o do alvo refletor,
d, ¢ a distancia entre transdutor e alvo refletor, G, € a correcdo devida a difragdo do
feixe associada a radiacdo do transmissor contabilizada para a distdncia 2d,, G, €

contabilizacdo dos efeitos de difracdo associada a radiagdo de TX e captadas por um

hidrofone contabilizada para a distincia d,, @ € o coeficiente de atenuag@o.
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O procedimento de calibragdo por reciprocidade resulta no moédulo da
sensibilidade do hidrofone calibrado. Este procedimento de medicdo primario resulta

em incerteza de medi¢do expandida de até 16% para frequéncias até 15 MHz [2].

2.4- Hidrofone como Padrao de Medicao Secundario

Neste caso o hidrofone a ser calibrado é colocado em um ponto do campo
ultrassonico previamente determinado pela utilizagdo de um hidrofone calibrado por um
procedimento primdrio de calibracdo, portanto de sensibilidade conhecida. Realizando
este procedimento em condi¢des de repetibilidade a calibracdo do hidrofone em teste
serd obtida. Condi¢do de repetibilidade de medigéo [1] é a “condi¢do de medi¢do num
conjunto de condi¢des, as quais incluem o mesmo procedimento de medicdo, os
mesmos operadores, 0 mesmo sistema de medi¢do, as mesmas condi¢des de operacdo e
o mesmo local, assim como medi¢des repetidas no mesmo objeto ou em objetos
similares durante um curto periodo de tempo”.

Genericamente a calibracdo obtida por um procedimento primério de calibracdo

tem incerteza menor do que a obtida por um procedimento secundério.

2.4.1-Método TDS (Time Delay Spectrometry)

O método de medi¢do baseado na técnica TDS (Time Delay Spectrometry) é
utilizado para a caracterizag@o de hidrofones para a medi¢do do médulo da sensibilidade
[33-38]. Um esquema da montagem experimental para o sistema TDS é mostrado na

figura 2.8 [38]. O gerador € considerado linear, com a varredura em frequéncia dada por

cos(ar).
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Figura 2.8 — Desenho esquematico de um sistema TDS.

Mixer € a representacdo de dispositivo que modula uma de suas entradas pela
outra produzindo sinal com a adi¢do e outro com a diferenca de frequéncia em sua
saida. O sinal de saida do hidrofone (R) é multiplicado pelo sinal do gerador (S). O sinal
de saida do mixer contém os sinais somados e subtraidos em frequéncia.

O sinal de saida do mixer (I) passa por um filtro passa-baixa para remover a

componente em soma de frequéncia, para produzir o sinal de saida dado por
(%}A((o] cos[Aa)t— 0, (a))], onde |A(a)] € a resposta do sistema em moédulo, @, (w)é a

fase do sistema, A@ é o offset em frequéncia do TDS [38].
O digitalizador seleciona o offset de frequéncia Aw para o gerador de varredura.
B(w) é a fungdo de transferéncia do sistema de medic¢io excetuando-se o
hidrofone. Considerando a funcdo de transferéncia do hidrofone de referéncia como

H, (w)e H, (cu)a funcdo de transferéncia do hidrofone sob teste, a resposta total do

sistema de teste (A, (w)) e referéncia (Ag (w)) é mostrada na equacio (2.8):
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A (@)= B(w)H , (@) (2.8)

Entdo, o médulo da sensibilidade do hidrofone sob teste é dada pela equacdo
2.9, com a utilizagdo do método TDS para determinar a resposta total do sistema de

teste e de referéncia em modulo.

H,(0)= {M} H (o) (2.9)

Ay ()
A regra geral na calibragdo com hidrofone como padrio secundario de medicdo
¢ colocar o hidrofone padrao calibrado, com funcdo de transferéncia H (w) conhecida,

em um campo de pressdo ultrassonico reproduzivel em condigdes de repetibilidade de
medi¢do e medir a pressdo no campo com o padrdo, uma vez que a sua sensibilidade é
conhecida. A sensibilidade conhecida do hidrofone padrio calibrado € representada por

H, (w) na equagdo 2.9. Posteriormente o hidrofone padrdo é substituido pelo hidrofone

a ser calibrado, posicionado no mesmo local do campo onde o hidrofone padrdo fora

inicialmente posicionado.

2.5- Calibracao da Fase da Sensibilidade de Hidrofones

Geralmente a calibragdo da sensibilidade de hidrofones envolvendo fase ndo é
descrita, possivelmente devido as dificuldades experimentais envolvidas em sua
determinagdo. Pequenos erros em distancia, para o posicionamento da distincia pulso
eco, levam a erros considerdveis na determinacao de fase.

Um trabalho inicial para determinar a fase da tensdo de saida de hidrofones foi
feito até 150 kHz utilizando o procedimento de calibracdo por reciprocidade com trés
transdutores [39]. O NPL, o Instituto Nacional Metrol6gico da Inglaterra, conduziu um

trabalho [40] para avaliar a fase da sensibilidade de trés hidrofones, baseados no método
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descrito em [39]. E importante ressaltar que esta avaliagio resultou em uma incerteza do
Tipo A de 30° em 400 kHz, indicando uma grande variabilidade dos resultados.
Conforme INMETRO [1] a incerteza do Tipo A é a “avaliacio duma componente da
incerteza de medicdo por uma andlise estatistica dos valores medidos, obtidos sob
condi¢des definidas de medicao”. Em 1981, LUCKER, BUREN [39] caracterizaram a
fase da sensibilidade de hidrofones, utilizando o procedimento de calibracdo com trés
transdutores [41], declarou variacdo de até 28° em 500 kHz. No entanto, conforme fora
afirmado, o procedimento de calibracdo com tré€s transdutores por reciprocidade ndo é o
foco principal deste trabalho pela limitagdo em frequéncia.

O procedimento de medi¢cdo utilizando TDS pode ser utilizado em sistemas
ultrassonicos para expressar a medi¢do de fase da fungdo de transferéncia do sistema
[42].

Para o sistema TDS descrito na figura 2.8, a amplitude A( ) e a fase ¢ A( ) do

sistema s@o obtidas por demodulagdo em quadratura, que consiste na multiplicacdo do

sinal de saida (%}A((olcos[Aa)t—q)A(a))] por cos(wct+¢0) para obter I(w) e na

multiplicagdo por sen(wct+¢0) para obter Q(w), onde @ € igual ao offset em

frequéncia da portadora Aw.

Usando as identidades trigonométricas:

cos(ar)cos(B) = (%lcos(a + B)+cos(a — ,B)] (2.10)
sen(ar)cos() = (%1sen(0(+ B) + sen(a— f3)] @2.11)

Resultando para I(@) e Q(w), dados por:
( 4} wl{cos[2Aw) - ¢, (w)+ @, ]+ coslp, (@) + ¢, I} (2.12)

0)= (1) A(@)sin[2a0) - 0, @)+ 9, ]+ sinlp, @)+ 0, ]} 2.13)
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O sinal resultante de 2.12 e 2.13 € filtrado por um filtro passa-baixa com

frequéncia de corte igual Aw, obtendo-se:

Lo = (V) 4@) coslp, (@)+ 9, (2.14)
0,0 = (%)A(wl sinlg, () + ¢,] (2.15)

Sendo I, (w)+ 0}, (@ ( 6J , 30 obtidos 0 médulo e a fase do sinal:
A(0) = 4[1r (@) + 07, (@) 2.16)

¢, (®)=tan™ [QLPF (%PF (w)} -0, (2.17)

Assim, o médulo e a fase do sinal de saida sdo obtidas respectivamente por 2.16
e 2.17. Usando a equag@o 2.9 e um hidrofone padrio previamente calibrado em médulo
e fase, com A(w)e O, (w) conhecidas, é possivel calibrar o hidrofone sob teste em

moédulo e fase. A incerteza de medi¢do expandida deste procedimento de medicdo até

20 MHz ¢ de 13° [2].

2.5.1-Hidrofone ()ptico Multicamadas

Outro procedimento de medicao utiliza um hidrofone 6ptico multicamadas [43].
Estas camadas formam um micro interferometro, onde a variagdo da sua refletancia
optica é funcdo da deformagdo das camadas pela incidéncia do sinal de ultrassom. O
principio de funcionamento baseia-se na deformacdo eldstica das camadas que
compdem o hidrofone 6ptico [43-46] com a incidéncia do sinal de ultrassom p, e pela
medi¢do da variacdo da refletdncia dptica AR por um circuito detector que consiste em

um laser He-Ne, duas lentes e um fotodetector, mostrados na figura 2.9 [43].
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Figura 2.9 — Sensor 6ptico multicamadas: i=0 camada de vidro plano (substrato) onde as

camadas sucessivas sdo montadas, n,indice de refracdo da i-ésima camada, camada H

com alta refletividade, camada L. com baixa refletividade. Adaptada (WILKENS, 2003)

A refletdncia 6ptica do sistema para incidéncia obliqua do sinal de laser com
comprimento de onda A pode ser calculado utilizando o formalismo matricial para
sistemas Opticos multicamada [47], onde a i-ésima camada com espessura d,, indice de
refracdo n,, angulo de propagacdo 6,, tem um desvio angular dependente da espessura

da camada, dado por:
9. :27ﬂnidi cos 6, (2.18)

A pressdo incidente p, causa variagdo na espessura das camadas, que por sua vez
variam a refletancia 6ptica de todo o sistema. A conclusdo [43] € que a variacdo da
refletancia mantém uma relagdo linear com a pressdo do campo actstico de excitagdo, e
que a grandeza que o fotodetector (figura 2.9) estd medindo € a variacdo da intensidade

da refletancia, logo o sinal amostrado no osciloscépio da figura 2.9 é uma representagdo
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no tempo da forma de onda da pressdo naquele ponto. O hidrofone optico multicamadas
serve como referéncia de fase devido a sua resposta plana em fase [45].

O hidrofone de membrana dptico € excitado por um pulso ultrassonico gerado
pelo transdutor que € alimentado pelo gerador de pulsos. A seguir € realizada a
transformada de Fourier da onda de pressdo, no dominio do tempo, proveniente do
hidrofone de membrana 6ptico e da tensdo de saida do hidrofone de membrana colocado
no mesmo ponto onde estava o hidrofone de membrana &ptico, conforme mostrado na
figura 2.10 [45]. A divisdo entre as transformadas de Fourier do sinal elétrico de tensdo
na saida do hidrofone pela onda de pressdo fornece a sensibilidade complexa do

hidrofone a ser calibrado

Ogeiloscdpio
laser
Fotodetetor He-He
Ozeiloscdpio
a
i1
— o
Transdutor Transdutor
Crerador de Pulso Crerador de Pulso

Figura 2.10 — Calibrag¢do por comparagdo utilizando um sensor 6ptico multicamadas.

Adaptada (KOCH, WILKENS, 2004).

Portanto, o hidrofone de membrana 6ptico pode ser caracterizado como uma

referéncia para obten¢do da forma de onda de pressdo, que serd a mesma que excitard o
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hidrofone a ser calibrado. A incerteza de medi¢do expandida deste procedimento de

medig¢do até 20 MHz é de 13° [2].

2.5.2-Propagacao Nao Linear

Em 2011, BLOOMFIELD, GANDHI, LEWIN [48] utilizaram um procedimento
de calibragdo baseado na propagacdo nio linear da onda de ultrassom em um fluido para
levantar as caracteristicas de fase de hidrofones. A propagacdo ndo linear gera
harménicos, nas frequéncias mdltiplas da fundamental, para um campo de pressdo
maior do que 300 kPa na dgua. Este trabalho [48] utilizou um modelo matemético para
prever o campo de pressdo ndo linear para o sistema. Os componentes harmonicos
gerados tem relagdes de fase definidas com relacdo a fundamental, as quais foram
previamente calculadas pelo modelo ndo linear. A fase da sensibilidade do hidrofone é
obtida pela diferenca entre a fase estimada pelo modelo ndo linear em conjunto com o
modelo fisico da funcdo de transferéncia do hidrofone e a medi¢do da fase da
sensibilidade do hidrofone relativa ao harmo6nico considerado. Esta abordagem ndo é
aplicdvel a calibragdo por reciprocidade, pois este procedimento € aplicado para a regido
linear do campo de pressao (3 kPa a 300 kPa) [2].

Em 2014, BLOOMFIELD, LEWIN [49] obtiveram a fase da sensibilidade do
hidrofone através da transformada de Fourier-Hilbert. Nesta abordagem o hidrofone ¢
assumido como de fase minima, onde a fase da funcdo de transferéncia € obtida a partir
da amplitude. Um sistema ¢ de fase minima quando ndo ocorre atraso no tempo do sinal
que passa por ele, ou seja, as componentes em frequéncia do sinal na saida do sistema
tem idealmente uma variacio de fase igual a zero grau. Um sistema de fase minima é

linear e causal. Para um sistema de fase minima, a fase da fungdo de transferéncia é
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igual ao inverso da Transformada de Hilbert do logaritmo neperiano do médulo da

funcdo de transferéncia [38].
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3- Fundamentos Teoricos

NEER, VOS, JONG [50], em 2011, desenvolveram um método para determinar
a fun¢do de transferéncia de transmissdo e recep¢do de transdutores ultrassonicos,
utilizando o principio da reciprocidade. A fundamentacio tedrica desenvolvida descreve
uma atualiza¢do e modificacdo no método originalmente proposto [50], desenvolvendo
um procedimento de calibracdo baseado no método de medig¢do por reciprocidade com
dois transdutores.

A caracteristica inovadora deste desenvolvimento consiste na aplicagdo do
procedimento de calibrag@o utilizando o principio da reciprocidade para determinar a

sensibilidade de hidrofones em mddulo e fase.

3.1- Sensibilidade do Hidrofone
O desenvolvimento tedrico desta Tese parte da determinacdo da funcdo de

transferéncia de transmissdo de um transdutor auxiliar emissor de ultrassom, 7,

baseado na figura 3.1 e definido por Van Neer et al. [50].

Z(”)Z% (3.1)

onde w=27xf, f € afrequéncia de ultrassom, p, € a pressdo média gerada na superficie

do transdutor quando excitado com um sinal elétrico V .
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Figura 3.1 — Diagrama do arranjo de medi¢c@o do sistema pulso eco para determinar a

fungdo de transferéncia complexa do transdutor auxiliar,7_ , baseada no eco proveniente

do alvo refletor, ambos imersos na dgua. As varidveis V., T,, DS,, R, T. e V , sdo

th? open
fasores em fungdo da frequéncia angular, @, representando o sinal de excitacdo do
transdutor de emissdo, sua fung¢do de transferéncia complexa, a difracdo relativa ao
percurso transdutor-hidrofone, o coeficiente de reflexdo, a funcdo de transferéncia

complexa do transdutor na recep¢do e o sinal de saida do transdutor relativo ao sinal de

eco, quando carregado por uma impedancia infinita, respectivamente.

Considerando o transdutor auxiliar como reciproco e atuando como pistéo plano,

com raio efetivo a, e d, a distancia entre o transdutor e o refletor, entdo 7, € expressa

t

[50].

( ) _ iap(}‘/ppen ((0’ dl ) 1
1)

T \w,d , — 3.2
87Z'dlZ((U)V((U) e—Z(J:(a))dI o k2 (1_6—:ka /4d, )DS” ((U,dl )R((U) (3.2)

t

onde p, € a densidade do meio entre o transdutor e o alvo refletor, V, , € a tensdo de

open
eco recebida pelo transdutor quando carregado por uma impedancia infinita, Z € a
impedancia elétrica de entrada do transdutor, @ é o coeficiente de atenuacdo do meio

entre o transdutor e o alvo refletor, e*** é o termo de propagagio da onda contendo a
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variagdo de fase devido a distancia percorrida pela frente de onda, com k =27/4 ¢ A
igual ao comprimento de onda acustico, DS, € o termo relacionado a difragdo, devido a

abertura finita do transdutor auxiliar durante a transmissao, e também devido a correcdo
espacial, devido ao fato da abertura finita do transdutor auxiliar receber uma onda

actstica ndo plana e R é o coeficiente de reflexdo do refletor plano.

Com o posicionamento do hidrofone a mesma distdncia d, do transdutor de
emissdo, a sua tensdo de saida, V,, serd expressa [51] por:
V,(0.d)=T, (o)V(0) (@.d ) e ™ DS, (w.d,)| (3.3)
Onde 7, € a funcdo de transferéncia do hidrofone na recep¢do, DS,, € o termo relativo a

difracdo, devido a abertura finita do transdutor auxiliar (transmissor) e a correcdo
espacial devido a abertura finita do hidrofone quando do recebimento de uma onda nédo

plana.

A sensibilidade do hidrofone, M, , é definida por:

M, (0)=—L7—="K (3.4)

Com p(w,dl) ¢ a pressdo acustica media incidente na face do hidrofone, que estd

contido nos colchetes da equacao (3.3).

Portanto, das equacgdes (3.3) e (3.4) segue:

M, (0)=T, (o) (3.5)
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, € a fase,

Das equacdes (3.1-3.5), sdo obtidas as equacdes para o médulo, |M,
ZM, ,de M, em termos de parimetros medidos experimentalmente ou relacionados ao

arranjo experimental de medicao:

Viled, |
M \w) = 3.6
M= e s, (wa) @9
c
M (@)= 2V, (w,d,)—- 2V (®)- £T (w.d,) - Le™*" — 2DS ,(®.d,) (3.7)

3.2- Consideracoes Sobre |M h| e ZM, do Hidrofone

3.2.1- Raio Efetivo do Transdutor
O raio efetivo do transdutor é determinado por meio da modelagem do transdutor

por um pistdo plano circular simétrico, e pelo mapeamento da distribui¢io de pressdo ao
longo do seu eixo axial, com a determinag@o do ultimo minimo axial, d .
Neste caso o raio efetivo é determinado por [52]:
a=4/2d,, + 22 (3.8)
3.2.2- Termo da Difracdo DS, na Expressao de 7,

O moédulo de DS

DS,

, € um fator que corrige a amplitude da pressdo da onda

1
que retorna do alvo refletor e incide na superficie do transdutor auxiliar, levando em

conta a distincia entre o transdutor e o refletor assim como a sua abertura. Os valores

tabulados de |DSU| estdo apresentados em BRENDEL E LUDWIG [15], e calculados

conforme FAY [53].
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A fase de DS,, £DS,, pode ser considerada devida a dois efeitos, difragdo

1t
causada pela abertura finita do transdutor de emissdo e a corre¢do espacial do transdutor
com abertura finita recebendo uma onda de pressdo nao plana. Portanto:

ZDSH = ¢Z)‘D + ¢ZIA (39)

Em relagdo a ¢,,, € um fator que relaciona o termo de fase da distribui¢do de

pressdo ao longo do eixo de um transdutor comportando-se como um pistdo plano e o
termo devido a difracdo. Conforme VAN NEER et al. [50] e considerando a atenuagdo
imposta pelo meio de transmissdo, a distribui¢do de pressdo para a distancia z =2d, da
face do transdutor excitado por uma onda continua, € dada por:

2 —i E_E
p(co,zdl)=2p,x(w)sin(%je-f“d1e [Sdl zje-‘”dl (3.10)

1

A fase total na equacdo (3.10) tem dois termos; o primeiro, —2kd,, refere-se a

2
fase adicionada ao longo do caminho de propagacdo e o segundo, — Lki - EJ , refere-
1

seag,,.

Com relacdo a fase ¢,,, a mesma pode ser determinada através da diferenga
entre a fase da onda de pressdo axial sobre a drea de recep¢do do transdutor e a fase
advinda da média da onda de pressdo sobre a abertura do transdutor. A expressdo geral
para a onda de press@o emitida por um pistao circular plano, considerando a condi¢do de

campo distante, pode ser aproximada [54] por:

p(RO,G, a)) =

iWPya -, {M} 3.11)

2R, kasin @

onde v, € a amplitude da velocidade de vibracdo de face do transdutor, R, € a distancia

entre o ponto central da face do transdutor e um ponto sobre a face do transdutor de
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recep¢do e afastado radialmente de r do seu ponto central. Com transdutores de

transmissio e recepgo distanciados por 2d,, entio R, =+/(2d,)’ +r* e sin@=r/R, .

Assim considerado, a fase devida a corre¢do espacial do transdutor com abertura

finita, funcionando como receptor, e recebendo uma onda nao plana é dada por:
0. =£p(2d,,6=0,0)~ £p(2d,, @) (3.12)

com
/4
Lp(2d1,9=0,a))=5—k2d1 (3.13)
Conforme RADULESCU [55] entdo:

I} p[RO: (2d1)2+r2,9,a))-r-dr-d(0
@(Zdl’w)zlabertum (3.14)
Hr-dr~d¢

abertura

onde r e @ sdo coordenadas polares de integragdo.

Considerando a simetria circular da drea de recepcdo do transdutor, entdo a

equacdo (3.14) passa a ser expressa por:

2‘IP(R0 =y(d,) +V2,l9=Sin_l(r/R0),a))-r-dr

(3.15)
£p(2d,, @)= £—°

2
a

3.2.3- Anilise do Coeficiente de Reflexdo, R, na Expressao de 7,

Conforme VAN NEER et al. [50], o coeficiente de reflexdo pode ser considerado
com valor em mddulo aproximadamente igual a 1, para uma onda de pressdo com
incidéncia normal em um refletor plano com impedancia acustica maior do que o meio
de propagacdo, considerando-se que o meio de propagacdo e o refletor sdo de minima
perda. Ainda, segundo COBBOLD [54], ndo ocorre alteragao de fase da onda refletida

no alvo refletor nestas condicdes.
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3.2.4- Analise do Termo ¢ " na Expressdo de /T

—ik2d,

O termo e contribui com a fase de 2kd, para a fase de £7,, contabilizando a

fase adicionada a £V, devida a distincia 2d,. O termo e ***

open

pode ser ignorado na

equacdo (3.2) desde que se considere o deslocamento no tempo do sinal de eco V,

open
para o mesmo instante de tempo, ?,, do inicio do sinal de excitacdo do transdutor V ,

conforme representado na figura 3.2. A aproximacdo proposta por VAN NEER et al.

[50], permite medir a diferenca de fase entre os sinais de V,

pen

e V, representada por

ll VO

pen

—AVJ, através da diferenca de fase relativa entre ambos no instante i,
considerando 7, grande o suficiente para que seja considerado o regime permanente de

funcionamento do transdutor.
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Figura 3.2 — Forma de onda, normalizada com relag@o ao pico, do sinal de excita¢do do
transdutor e do sinal de eco, com deslocamento no tempo relativo de 2d, /¢, (¢, € a

velocidade do som na dgua pura), ambos iniciando no instante 7,. A diferenca de fase

entre os dois sinais € proporcional ao seu atraso relativo no tempo para o instante 7, .

3.2.5- Expressao Final para a Fase da Funcio de Transferéncia do Transdutor /7,
Assumindo as consideragdes prévias relacionadas aos termos de fase presentes na
funcdo de transferéncia de transmissdo do transdutor auxiliar 7,, a fase € expressa por:

ka> &

T (0,d,)=0.5 %+[Z\/”pen(a),dl)—AV(a))]—LZ(a))+ s — /DS (w.d,)}  (3.16)

1
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3.2.6- Analise do termo DS, na Expressdo de M,

O moédulo de DS, ,

DSrh

, € um fator que corrige a onda de pressdo emitida pelo

transdutor auxiliar e recebida pelo hidrofone, levando em conta a distdncia d, entre o
transdutor auxiliar de emissdo e o hidrofone, assim como o elemento ativo de

transmissdo e recep¢do. BRENDEL E LUDWIG [15] mostram os valores de |DS,,| e os

mesmos foram calculados conforme FAY [53].

A fase de DS,,, £DS,, , pode ser representada pela distribui¢cao de pressdo sobre o

eixo de transdutor do tipo pistdo plano e devido a difragdo. Analogamente ao exposto
por VAN NEER et al. [50] e considerando a distribui¢do de pressdo mostrada na
equacdo (3.10), a fase total adicionada ao longo do caminho de propagagio entre o
transdutor auxiliar de emissao e o transdutor de recepcio (hidrofone) € obtida.

A fase de DS, , «DS, , pode ser considerada como devida a dois efeitos, difracio

th >
causada pela abertura finita do transdutor auxiliar e correcdo espacial devida a area de

recepgdo do hidrofone quando da incidéncia de uma onda ndo plana. Portanto:
ZDSrh = ¢thD + ¢thA (3 17)
A contribui¢do de fase ¢@,, leva em conta a distribui¢do de pressdo ao longo do

eixo de um transdutor do tipo pistdo plano e devido a difragdo. Analogamente a andlise

feita em 3.2.2 para ¢,,, a fase ¢,,, € determinada da mesma maneira para a distancia

z=d,, sendo portanto:

ka* &
= _~ 3.18
¢thD (46{1 2J ( )

Para a andlise de ¢,,, pode ser utilizado o mesmo procedimento utilizado na

analise de ¢,,, considerando agora o transmissor € o receptor separados pela distdncia

d,,oqueresultaem R, =./d +r".
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Portanto, a fase devida a corre¢do espacial de um hidrofone com abertura finita
recebendo uma onda de pressdo ndo plana € definida por:
bua = £p(d,.0 =0.0)- £p(d,. @) (3.19)

com

2pld,,0= o,a))=§—kd1 (3.20)

”p(RO =P+ 0.0) redr-do
_ _ abertura _ hidrofone
<Pl @)= [r-dr-dg

abertura _ hidrophone

(3.21)

sendo r e ¢ as coordenadas polares de integragdo.
Considerando simetria circular do hidrofone, entdo a equagdo (3.21) é expressa

por:

ay

2. J.p(RO = W,G =sin"'(r/R, ), a)) r-dr 3.22)

£pld,,0)= £—*

2
ah
sendo a, =raio do elemento ativo do hidrofone.

A equagdo (3.22) foi implementada computacionalmente e substituida na

equagdo (3.19), resultou em ¢,, = 0. Portanto:

DS, = —(— - —j (3.23)

3.2.7- Analise do Termo ¢ /' na Expressio da Fase #M , do Hidrofone
Utilizando uma andlise andloga a que foi feita para a determinagdo da fase da

- jkd,

fungdo de transferéncia do transdutor auxiliar de emissdo Z7T,, o termo e pode

também ser ignorado na equacdo (3.7) que determina a fase da sensibilidade do
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hidrofone. Assim a diferenca de fase entre os sinais V, e V , denotada por [« V, - ZV],

é obtida pela diferenca de fase relativa entre ambos os sinais para um instante de tempo
suficientemente afastado para que a andlise seja feita em regime permanente.

Desconsiderando o termo e " na equagdo (3.7), a fase ZM, € expressa por:

zM(w),,:[zv,l(w)—zv(w)]—zr,(w){%—gj (.20

3.3- Incerteza de Medicao

Quando se relata o resultado de medi¢do de uma grandeza fisica é necessaria
alguma indicacdo quantitativa da qualidade do resultado de medig¢do, para que o usudrio
final deste resultado de medi¢do possa avaliar a sua confiabilidade. Na auséncia desta
indicacdo, resultados diversos de medicdo ndo podem ser comparados, sejam eles
comparados entre si ou com outros valores assumidos como sendo de referéncia. E
necessdrio um procedimento implementado, de aceitacdo geral para caracterizar a
qualidade de um resultado de medicéo, para avaliar e expressar a incerteza de medigao.

A incerteza de medicdo, segundo o VIM 2012 [1], “é¢ um pardmetro ndo
negativo que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um mensurando, com base
nas informagdes utilizadas”. A incerteza assim pode ser considerada como um
parametro associado ao resultado de uma medi¢@o, que caracteriza a dispersdao dos
valores que podem ser razoavelmente atribuidos a um mensurando.

A incerteza de um resultado de medigdo reflete a falta de conhecimento exato do
valor do mensurando. Em muitas aplicacdes industriais, saide e seguranca, por
exemplo, é necessdrio fornecer um intervalo de valores em torno do resultado de

medicdo com o qual € esperado abranger uma parcela da distribui¢do de valores, o qual

pode razoavelmente ser atribuido ao mensurando a ser medido.
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A universalizagdo do cdlculo de incerteza é importante para garantir que as
medicoes realizadas em locais diferentes possam ser comparadas. O Guia para a
Expressdao da Incerteza da Medi¢do [56] foi o texto de referéncia utilizado para
expressar a incerteza de maneira universalmente aceita.

De maneira geral, um mensurando Y ndo € obtido diretamente por medicdo, mas
determinado a partir de N outras grandezas de entrada X;, X»,...,Xy , especificado por
uma funcio f .

Y=f(X,. X, Xy) (3.25)

3.3.1- Incerteza de Medicao do Calculo da Sensibilidade do Hidrofone

A incerteza de medicdo do célculo da sensibilidade do hidrofone ¢ feita em duas

etapas, uma para o cdlculo do mddulo e outra para o cdlculo da fase. Com m

representando |M h| ou ZM,, a incerteza padrdo combinada de medigdo, u,_, é obtida

conforme segue:

N N N (3.26)

m e . . . .
com u,,, € U, significando respectivamente as incertezas do Tipo A e do Tipo B.

Para n medi¢des independentes de m, em condi¢des de repetibilidade, a incerteza

do Tipo A, u,, , € calculada como:

(3.27)

onde m;y,...,m, sao n medicdes independentes de m e s é o desvio padrido deste conjunto

de medigdes.
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Com relacdo a incerteza do Tipo B, a mesma é calculada por:
m _ m m
utipoB - max(utipoBl ""’utt’pan ) (328)

onde max(-)refere-se ao valor maximo das incertezas do Tipo B de n medigdes de m.

Adicionalmente ut’;‘pij ,para 1< j<n,é obtido por:
2
L (om;
m J 2
ur o= u; (3.29)
108, ;( ox, J '

com x,, para 1<k <L , consistindo de todas as varidveis que fazem parte da equacdo

representada por m , tal como descrito na equagdo (3.6) para |M .| € equacdo (3.24)

£ZM, , e u, representando a incerteza padrdo do Tipo B na medigdo de x, .

Em uma medig¢ao os graus de liberdade efetivos, v, , sdo obtidos por:

eff *

o)

T () () (330
n—1 14

Para uma incerteza do Tipo B com distribui¢cdo retangular, os graus de liberdade
v tendem ao infinito [56].

A incerteza expandida U, de m com nivel de confianca 95%, a qual

corresponde a um fator de abrangéncia k, para um ndmero de graus de liberdade
efetivos especificado pela equacdo (3.30) [56], € expressa por:
U, =ku, (3.31)

m c

Na equagdo (3.31) k € o valor da distribui¢do ¢ para, para v, graus de

liberdade efetivos, que define um intervalo -k a +k para um nivel de confianga
especificado [56]. Para os casos em que o valor de k¥ € menor do que 2, para simplificar
os cdlculos, k foi arredondado para 2, o que na prética garante um nivel de confianga

para o intervalo maior do que 95%.
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A incerteza porcentual de toda a medigdo é expressa por:

1
U, (%) = ——
média(m, ,...,m,,)

(3.32)

3.4- Erro Normalizado

Um resultado de medi¢do deve ser analisado com relacdo a qualidade, sendo para
isto necessario que o laboratério executor disponha de meios e critérios objetivos para
demonstrar que o procedimento de calibragdo executado produz resultados confidveis e
adequados ao nivel de exceléncia metrologica dominada pelo préprio.

Dentro desse conceito um pardmetro estatistico utilizado para validagdo do

resultado de medicdo (Y) ¢ o erro normalizado [57], comparado o resultado sob andlise
a um resultado de medi¢do de referéncia (Yref) com incerteza expandida (U Wf). E

determinado como segue:

v-v,,
=W (3.33)

Caso E, seja menor ou igual a 1 o resultado de medi¢do € considerado adequado

EV!

[57].
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4- Metodologia de Teste e Materiais

Neste capitulo sdo descritas as etapas necessdrias para a execucdo do
procedimento de calibracdo da sensibilidade de hidrofones através do levantamento do
moédulo e fase da sua sensibilidade. O objetivo da realiza¢do experimental foi verificar
se os valores medidos do mddulo da sensibilidade estdo em conformidade com os
valores calibrados pelo NPL, usando o erro normalizado como pardmetro estatistico de
comparagdo. Foi desenvolvido um arranjo experimental para execucdo do procedimento
de calibracdo da sensibilidade de hidrofones de ultrassom por reciprocidade em médulo

e fase.

4.1- Arranjo Experimental de Medicao
A figura 4.1 mostra um diagrama esquemético do arranjo experimental de
medi¢do. O procedimento consiste em inicialmente medir a impedancia do transdutor,

Z e a impedancia de curto-circuito, Z, , utilizando um analisador de impedancia vetorial

(4294A, Agilent Technologies, Santa Clara, CA). Posteriormente o transdutor auxiliar e
o refletor (cilindro de aco inoxiddvel com diametro e comprimento de 80 mm) foram
totalmente submersos no tanque acustico de medicdo, a uma profundidade maior ou
igual a 100 mm da superficie da dgua, com a face do refletor perpendicular ao eixo de
simetria do feixe transmitido pelo transdutor de ultrassom na regido de campo distante.
O alinhamento entre o transdutor e o refletor é baseado na maximizag¢do da amplitude

do sinal de eco que retorna da face plana do alvo cilindrico refletor.
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Figure 4.1: Diagrama do arranjo experimental usado para a calibra¢do da sensibilidade
de um hidrofone, com transdutor auxiliar, refletor e hidrofone imersos em um tanque

com 4gua. A func@o de transferéncia do transdutor auxiliar é determinada com as

chaves k, e k, na posi¢do 1 para deteccio de V e V, . Entdo k, e k, sdo movidas

open *
para a posi¢do 2 para detec¢do de V, e finalmente k, e k, sdo movidas para as posi¢oes
1 e 3, respectivamente, para deteccdo de V, com o transdutor auxiliar colocado em
frente ao hidrofone. Transdutor auxiliar e refletor e posteriormente transdutor auxiliar e
hidrofone estdo separados pela distdncia d,. A impedéncia de entrada do osciloscopio

foi ajustada para 1MQ enquanto o hidrofone € carregado com 50€.

Em seguida um burst senoidal é aplicado ao transdutor auxiliar (20 ciclos de
pulso e taxa de repeti¢do de pulso de 100 Hz) com o uso de um gerador de ondas
arbitrarias (AWF 33250, Agilent Technologies, Santa Clara, CA, EUA), com o nivel do
sinal de saida ajustado no painel do gerador para 20 V pico a pico com a saida do

gerador em aberto. O sinal de saida, V , do gerador de ondas arbitrérias € aplicado ao
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transdutor auxiliar e o sinal de eco refletido, V,;en, que retorna do alvo refletor, assim

como o sinal de tensdo de excitagdo sobre o transdutor sdo detectados pelo osciloscopio

digital TDS 3012B (Tektronix Inc., Beaverton, OR), com frequéncia de amostragem de

5 GS/s. O préximo passo consistiu na medi¢do da tensdo de curto circuito,V,, sobre a
impedancia, Z, , com o transdutor substituido por um curto-circuito.

Com V, determinado, entdo, V, = ¢é determinado como segue:

open

—I—kv* 4.1)

open — I open

7z

onde I, é a corrente circulante em Z, com o transdutor substituido por um curto-

7z

circuito, / € a corrente circulante no transdutor quando excitado com tensdao V do

gerador.

Com a finalizagio das medigdes de V ,V_

pen © V., o procedimento passa a
andlise do hidrofone a ser calibrado, que também estd imerso no tanque com agua com
o seu elemento ativo no mesmo plano da face do alvo refletor e distante 180 mm do
eixo de simetria do alvo refletor. Posteriormente o transdutor auxiliar € movimentado
lateralmente para ficar localizado em frente ao hidrofone, sendo este alinhado com o
feixe de transmissdo do transdutor auxiliar pela maximizacdo da amplitude do seu sinal

de saida. O transdutor auxiliar mantém a excitagdo V do gerador de ondas arbitrarias,

com a tensdo de saida, V,, do hidrofone também detectada pelo osciloscépio.
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A medigdo de V, V, .V, e V, corresponde a tensio RMS calculada em

open ®
intervalo de no minimo 8 ciclos iniciados em um instante contado a partir do quinto ou
sexto ciclo do sinal correspondente de RF. Esta € a condi¢do de medi¢do que garante
que o transdutor esteja em seu estado permanente de funcionamento, uma vez que o
periodo inicial do seu funcionamento é afetado pelo transiente de vibragdao da sua face
provocado pelo degrau de tensdo no inicio do pulso do sinal de RF. O transdutor inicia a

vibragdo de face no mesmo instante de tempo inicial, #,, a cada burst emitido
independente da frequéncia da fung@o seno. No instante de tempo final, 7, , depois de

t;, os efeitos transientes da func¢do degrau para a vibragdo de face do transdutor sdo

reduzidos, consequentemente o transdutor passa a vibrar devido a func¢do seno (estado

permanente).

Os sinais V, e V,, sdo deslocados no tempo para medir o atraso relativo de

open
fase destes sinais com relacdo ao sinal de excitacio V O tempo inicial dos sinais do

hidrofone e do eco sdo obtidos e sobrepostos no mesmo tempo inicial, 7, .

O procedimento adotado para obter o tempo inicial de cada sinal baseia-se na

obtencdo dos tempos 7 € ¢, ., relacionados ao primeiro maximo e minimo local do

sinal correspondente de RF que ultrapasse 2,7% do sinal normalizado com relagdo ao

seu pico. Este valor foi obtido empiricamente durante a realizagdo dos experimentos e é

do sinal de RF é

decorrente do ruido de medicdo do sistema. O periodo T = 2|t

max tmin

medido e o tempo inicial ¢, € determinado, conforme:

4.2)

i

_ tmax _T/4’ tmax < tmin
tmin _T/4’t < tmax

min
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A temperatura da dgua foi medida utilizando-se um termometro (Hygropalm 3,
Rotronic AG, Bassersdorf, Switzerland) com o probe de medi¢do localizada a pelo
menos 100 mm abaixo do nivel da 4dgua. O coeficiente de reflexdo do alvo refletor
cilindrico foi calculado baseado no procedimento para o cdlculo e medicdo do
coeficiente de reflex@o ultrassdnico de um cilindro de aco inoxidavel [58]. A distancia
d, foi escolhida satisfazendo o critério de que 15N <2d, <3,0N [2], com N =a2/ A
sendo igual a distancia a partir do transdutor de emissdo para a qual o campo de pressdo
acustico e a velocidade de particula estdo em fase.

O coeficiente de atenuacdo da dgua, a [np.m'l] foi determinado conforme [2]:

a

Iz =(568524-302545T +01174167° ~2954310° - T° +39698510° -T* ~211091107 - 7°)- 10" (4.3)

com f igual a frequéncia do sinal de ultrassom, em Hz, T a temperatura da dgua em

°C.

A velocidade da onda de ultrassom na dgua, c¢,, foi calculada [59],
desconsiderando a dispersdo [50], conforme a seguir:

¢, =1,402387440 +503836177-5811729140° - T> +33463811110* - T°
—1,482596720° - T* +316585020° - T°

4.4)

4.2- Protocolo para Montagem do Sistema de Medicao
A calibracdo do hidrofone utilizou seis transdutores auxiliares de imersdo
(Olympus Panametrics-NDT, Center Valley, PA, EUA), cinco deles com frequéncia
nominal (MHz) de 1,0 (model A302s), 2,25 (A306s), 3,5 (A382s), 5,0 (A309s) e 7,5
(A320s). O transdutor de 1,0 MHz tem diametro nominal de 1,0 polegadas, enquanto
que os demais tém didmetro nominal de 0,5 polegadas. Adicionalmente foi utilizado um

segundo transdutor auxiliar em 5,0 MHz (modelo V309) com didmetro nominal de 0,5
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polegadas para testar a robustez do procedimento de calibragdo proposto, ou seja, a
independéncia do transdutor auxiliar de emissao.

Dois hidrofones de membrana de PVDF, com elemento ativo de 15 pm de
espessura e 0,4 mm de diametro, foram calibrados na faixa de 1 a 7 MHz, em intervalos
de 1 MHz. Os hidrofones UC 1604-029 e UC 1604-068 (Precision Acoustics,
Dorchester, Dorset, UK), foram previamente calibrados em médulo da sensibilidade no
NPL.

Foram realizadas quatro medic¢des (repeticdes) da tensdo de saida do transdutor
auxiliar na recep¢do do pulso (tensdo devida a reflexdo no alvo refletor), da tensdo
quando o transdutor é substituido por um curto-circuito e da tensdo de saida do
hidrofone em calibragdo. Para garantir a repetibilidade das medicdes, o hidrofone em
calibracdo deve ser retirado e recolocado no sistema entre cada uma das quatro
repeticdes. O hidrofone em calibracdo e o transdutor de emissdo devem ficar imersos na
dgua por pelo menos uma hora antes do inicio da primeira medicéo.

O transdutor e o alvo refletor devem ficar totalmente submersos, pelo menos 100
mm abaixo do nivel de dgua do tanque. A figura (4.2) mostra um esbog¢o do sistema de
calibrag@o por reciprocidade com a face do hidrofone localizado no mesmo plano da

face do alvo refletor, e o transdutor de emissdo com posicionadores para efetuar o

alinhamento.
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Figura 4.2: Esbo¢o do sistema de calibracdo por reciprocidade: 1-Transdutor de
emissdo, 2- Alvo refletor, 3-Hidrofone, 4-Suporte para o alvo refletor, 5-Sistema de

posicionamento.

O passo a passo para a realizacdo das medicdes, baseando-se no esquema da
figura 4.1, foi executado conforme a seguir:
1) ligar o computador, o osciloscépio, o gerador de fungdes, o termohigrometro e
aguardar pelo menos 1 hora para a estabilizacdo térmica da instrumentacio;
2) fixar o transdutor no suporte apropriado e este ao eixo de alinhamento;

3) fixar o alvo refletor no suporte apropriado;
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4) ligar o transdutor a impedancia série e esta a saida do gerador de fungdes;

5) ligar a saida “trigger” do gerador de fungbes a entrada “external trigger” do
osciloscépio;

6) fixar o hidrofone no suporte apropriado e este ao eixo de alinhamento. A regido
central da face do elemento ativo do hidrofone deve estar localizada a aproximadamente
180 mm do centro geométrico da face do alvo refletor na direcdo do eixo horizontal
(eixo-x);

7) realizar conexdes do hidrofone com o osciloscépio e aguardar pelo menos uma hora
para o inicio das medic¢des;

8) realizar a verificacio periddica do conjunto gerador e osciloscépio conforme descrito
em 4.2.1. O osciloscopio, o gerador de fungdes e computador sdo interligados via
interface de comunicacao GPIB;

9) na aba “Ajusta Gerador” do programa Cal_Hidrofone-Rec.vi, em LabView
(LabView 2012, National Instruments Corporation, Austin, EUA), definir o parimetro
“Frequéncia” de acordo com a frequéncia em que o hidrofone serd calibrado;

10) na aba “Ajusta Gerador” do programa Cal_Hidrofone-Rec.vi definir o pardmetro
“Amplitude” para 20 V pico a pico;

11) na aba “Ajusta Gerador” do programa Cal_Hidrofone-Rec.vi definir o parametro
“Ciclos” para 20;

12) na aba “Ajusta Gerador” definir o pardmetro “frequéncia do burst”’ para 100 Hz;

13) manter os demais pardmetros com os valores com os quais foram inicializados;

14) mover o transdutor no eixo zaté a posicdo d, de afastamento do alvo refletor. A

distdncia d, deve ser determinada usando-se a férmula N =a’/A, onde a é o raio

efetivo do transdutor e A4 é dado por A=c/ f, onde ¢ € a velocidade de propagagio do
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ultrassom na dgua e f a frequéncia de operacdo do transdutor. A distdncia d, deve
estar deve estar no intervalo a seguir especificado 15N <2d, <3,0N [2];

15) na aba “Calcula Sensibilidade”, clicar no botao [abrir] e selecionar o arquivo com a
impedancia do transdutor que estd sendo utilizado;
16) na aba “Calcula Sensibilidade”, clicar no botdo [abrir] e selecionar o arquivo da
impedancia série que estd sendo utilizada (Z . );
17) na aba “Calcula Sensibilidade”, inserir a temperatura da dgua e a posicdo do dltimo
minimo do transdutor;
18) na aba “Medi¢des” selecionar o Controle “Canal de Medi¢ao”; os parametros ndo
mencionados da aba “Medi¢des” deverdo ser mantidos conforme inicializados;
19) no controle “Escala Vertical” selecionar a escala vertical para visualizar a forma de
onda na tela do osciloscopio;
20) selecionar o Controle “Atraso” para o valor correspondente a distancia 2d,;

1

21) selecionar o Controle medic¢des para “Atraso de eco — Delay [s]”;
22) clicar no botdo [Registra Valor];

23) Na aba “Calcula Sensibilidade”, clicar no botdo [Calcula GI G2]; onde GI= DS, e

G2=DS,;

24) selecionar o Controle medi¢cdes para “Tensdao de eco - Veco[V]” , onde

Vo [V]=V(;en [V] selecionar os controles “Escala Horizontal” e “Atraso” de maneira

que no minimo 8§ ciclos iniciados em um instante contado a partir do quinto ou sexto
ciclo do sinal correspondente de RF (Burst) estejam centralizados na tela do
osciloscopio;

25) alinhar o transdutor com o alvo refletor (conforme o item 4.2.2);

26) selecionar o Controle medi¢des para ”Tensdo de Eco - Veco[V];
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27) clicar no botdo [Registra Valor];
28) substituir o transdutor por um curto-circuito;

29) selecionar o controle medi¢des para “Tensdo de curto-circuito — V, [V]”;

30) clicar no botdo [Registra Valor];

31) substituir o curto-circuito pelo transdutor;

32) selecionar o Controle medi¢des para “Eco (waveform) - Fase”, selecionar o controle
“Atraso” de maneira que seja mostrada a transicdo de inicio do sinal de eco com pelo
menos 6 ciclos;

33) clicar no Botdo [Registra Valor];

34) selecionar o Controle medi¢des para “Tensdo de Alimentacido do Tx — Vin [V]. Vin
[V] =V[V] 7, selecionar os controles “Escala Horizontal” e “Atraso” conforme descrito
em 24).

35) clicar no Botdo [Registra Valor];

36) selecionar o controle medi¢des para “Excitacio Waveform — Fase”, selecionar o
controle “Atraso” de maneira que seja mostrada a transi¢do de inicio do sinal de
excitacdo com pelo menos 6 ciclos;

37) clicar no Botdo [Registra Valor];

38) deslocar o transdutor ao longo do eixo horizontal (eixo-x) até o alinhamento visual
do centro geométrico da face do transdutor com a regido central da face do elemento
ativo do hidrofone, mantendo a posicdo do eixo-z e do eixo-y fixas;

39) alinhar o Transdutor com o Hidrofone (conforme o item 4.2.3);

40) selecionar o controle medi¢des para “Tensdo do hidrofone — V, [V]”, selecionar os

controles “Escala Horizontal” e “Atraso” conforme descrito em 24);

41) clicar no Botdo[Registra Valor];
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42) selecionar o controle medi¢des para “Hidrofone Waveform — Fase”, selecionar o
controle “Atraso” de maneira que seja mostrado a transi¢cdo de inicio do sinal do
hidrofone com pelo menos 6 ciclos;

43) clicar no Botdo [Registra Valor];

44) na aba “Calcula Sensibilidade”, ajustar a escala de tempo no grafico para que os
sinais sejam mostrados a partir do sexto ciclo do sinal;

45) clicar no Botio [Cursores] para que as fases dos sinais de eco e do hidrofone sejam
obtidas; e

46) realizar este procedimento completo 4vezes para a determinacdo do valor do

moédulo da sensibilidade do hidrofone e respectiva incerteza.

4.2.1- Verificacao Periédica do Conjunto Gerador e Osciloscopio

A verificagdo periddica do conjunto gerador e osciloscopio deve ser realizada
antes da execugdo de cada procedimento de medi¢do. Essa verificacdo periddica é
evidenciada preenchendo-se a planilha verificagdo periddica (tabelas 4.1 e 4.2). Os
dados contidos na aba “Verificagdo Referéncia” (tabela 4.3) devem ter sido preenchidos
anteriormente a esta verificacdo. Os valores da Aba “Verificacdo Referéncia”
constituem o histérico de valores para o equipamento utilizado, que ird definir a média
(,u) e o desvio padrio (O') a serem utilizados para verificagdo do equipamento no dia de
medicdo. Foram escolhidos trés desvios padrdo como critério para aceite do valor
indicado pelo equipamento no dia da verificacdo. Trés desvios padrdo significam que
para uma distribuicdo normal, o intervalo g +3c abrange 99,73% da distribuicdo de
valores. Caso o gerador de sinais e o osciloscépio ndo sejam aqueles descritos na figura
4.1, os comandos e denominacdo dos canais podem diferir, mas sua funcionalidade deve

SE€r a mesma.
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4.2.1.1.- Verificacao Periodica do Parametro “Amplitude de Tensao Elétrica”

1) conectar a saida “Output” do gerador de fungdes ao Shunt in line de 50 Q e este a
entrada “CH1” do osciloscépio;

2) ligar a saida “trigger” do gerador de fungdes a entrada “external trigger” do
osciloscopio

3) ajustar a frequéncia do gerador para 1 MHz;

4) anotar na aba “Verificacdo Periddica” da planilha o dia da medicao;

5) ajustar o valor de tensdo elétrica medida pico a pico para o menor valor constante na
aba “Verificacdo Periddica”, medida pico a pico com alta impedancia de saida (valor
“High Z” no parametro “Load” no botdo de ajuste “Utility” no painel frontal do
gerador);

6) anotar na aba “Verificagdo Periddica” da planilha o valor de tensio elétrica eficaz;

7) repetir os itens 4) e 5) para as demais tensdes elétricas da aba “Verificacdo
Periddica™; e

8) caso a célula onde foi anotada a tensdo na aba “Verificacdo Periddica” apresente-se
na cor cinza claro, é o indicativo de que conjunto gerador e osciloscopio atende aos
requisitos da verificagdo de acordo com este procedimento; caso a célula apresente-se

sem a marcagdo cinza claro, o caso deve ser analisado em particular.

Tabela 4.1 - Planilha verificacdo periédica. Aba “Verificagcdo Periddica”. Verificagdo

do pardmetro amplitude da tensdo elétrica.

Verificacio do Conjunto Gerador e Osciloscopio - Tensoes [V] - Referéncia 1 MHz -
Valor nominal 0,0100 0,1000 1,0000 5,0000 10,0000 20,0000
Referéncia Num DesvPad 0,0019 0,0174 0,1744 0,8814 1,7668 3,5399
ut3o 3 0,0001 0,0002 0,0015 0,0069 0,0163 0,0281
23/1/2014 0,0019 0,0173 0,1729 0,8848 1,7745 3,5370
27/2/2014 0,0019 0,0175 0,1753 0,8845 1,7690 3,5450
27/3/2014 0,0019 0,0175 0,1749 0,8829 1,7600 3,5300
24/4/2014 0,0019 0,0175 0,1749 0,8829 1,7600 3,5300
29/5/2014 0,0019 0,0174 0,1743 0,8806 1,7640 3,5350
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4.2.1.2. - Verificacao Periddica do Parametro ‘“Frequéncia”

1) conectar a saida “Output” do gerador de fungdes ao Shunt in line de 50 Q e este a
entrada “CH1” do osciloscépio;

2) ligar a saida “trigger” do gerador de funcdes a entrada “external trigger” do
osciloscépio;

3) ajustar o pardmetro de amplitude do gerador para a tensdo elétrica de saida de 20 V
medida pico-a-pico com alta impedancia de saida (valor “High Z” no parametro ‘“Load”
no botdo de ajuste “Utility” no painel frontal do gerador);

4) anotar na aba “Verificagdo Periédica” da planilha o dia da medicao;

5) ajustar a frequéncia do gerador para o menor valor constante na referida planilha de
verificacdo;

6) anotar na aba “Verificacdo Periddica” da planilha * o valor da frequéncia medida;

7) repetir os itens 4) e 5) para as demais frequéncias da planilha; e

8) caso a célula onde foi anotada a frequéncia apresente-se na cor cinza claro, é o
indicativo de que o conjunto gerador e osciloscOpio atende aos requisitos da verificacdo
de acordo com este procedimento; caso a célula apresente-se sem a marcacdo cinza

claro, o caso deve ser analisado em particular.

Tabela 4.2 - Planilha verificacdo periddica. Aba “Verificagcdo Periddica”. Verificagdo

do pardmetro frequéncia.

Verificacio do Conjunto Gerador e Osciloscopio - Frequéncias [MHz] - Referéncia 20 Vpp -

Valor nominal 0,5000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000
Referéncia Num DesvPad 0,4997 0,9998 1,9999 2,9994 3,9989 5,0001
u#3o 3 0,0015 0,0023 0,0026 0,0107 0,0033 0,0036
23/1/2014 0,4990 0,9998 1,9990 3,0000 3,9990 4,9990
27/2/2014 0,5000 0,9990 2,0000 3,0000 3,9990 5,0000
27/3/2014 0,4997 0,9990 2,0000 3,0010 3,9980 5,0010
24/4/2014 0,4996 0,9990 2,0010 3,0020 4,0000 4,9990
29/5/2014 0,5000 1,0000 1,9999 3,0010 3,9990 4,9990
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Tabela 4.3 - Planilha verificacdo periddica. Aba “Verificagdo Referéncia”

Referéncia Gerador 1 MHz

Tensdo Gerador [V] 0,0100 0,1000 1,0000 5,0000 10,0000 20,0000
Medicdo 1 00018 00173 01740 08790 1,7600  3,5300
Medicio 2 00019 00173 01739 08791 1,7610  3,5300
Medicdo 3 00019 00173 01739 08792 1,7610  3,5300
Medicio 4 00019 00173 01740 08800 1,7700  3,5400
Medicdo 5 00019 00175 01751 08846 1,7740  3,5530
Medicio 6 00019 00175 01753 08848 1,7745  3,5540
Medicdo 7 00019 00174 01748 08834 1,7700 3,5470
Medicio 8 00019 00174 0,1747 08828 1,7690  3,5450
Medicdo 9 00019 00174 0,1743 08806 1,7640  3,5350
Medicdo 10 00019 00174 0,1743 08805 1,7640 3,5350
Média [V] 0,0019 0,0174" 0,1744" 0,8814" 1,7668" 3,5399
Desvio padrio [V] 0,00003  0,0001" 0,0005" 0,0023" 0,0054" 0,0094

Referéncia Gerador 20 V pico a pico
Frequéncia do Gerador [MHz] 0,5000 1,0000 2,0000 3,0000 4,0000 5,0000
Medicdo 1 0,5000  1,0000 20000 3,000 4,0000 50000
Medicio 2 04990  1,0000 20000 29900 3,9990 50020
Medicdo 3 04990 09990 20010 3,010 39970 50010
Medicdo 4 04990 10010  1,9980 3,030 39980 50020
Medicdo 5 04997  1,0000 20000 29990 4,0010 49990
Medicdo 6 04998 09980 20000 30000 39990 50000
Medicdo 7 05002 09997 20010 29980 3,9990  4,9990
Medicio 8 0,5001 09998 19990 3,010 39980 50000
Medicdo 9 0,5000  1,0000 19999 30010 39990  4,9990
Medicdo 10 0,5000  1,0000 19999 30010 39990  4,9990
Média [MHz] i 0,4997" 0,9998" 1,9999" 2,9994" 39989" 5,0001
Desvio padriio [MHz] " 0,0005" 0,0008" 0,0009" 0,0036" 0,0011" 0,0012




4.2.2- Alinhamento entre Transdutor e Alvo Refletor

O sistema de movimentacdo dos eixos do transdutor e do alvo refletor deve ser
utilizado para maximizar o valor da tensdo de saida eficaz do transdutor usando o
parametro “measure” do osciloscopio, conforme descrito a seguir:

1) apoiar o alvo refletor no suporte apropriado com a face frontal paralela ao plano x-y;
2) aproximar o transdutor do alvo refletor, posicionar o centro geométrico da sua face
paralelo ao centro geométrico da face do alvo refletor e posteriormente deslocar o
transdutor (eixo-z) para a distancia d, . O eixo-z € o eixo de simetria do feixe (figura
4.1);

3) fixar o transdutor na distancia d, ;

4) realizar a rotagdo do transdutor em torno do eixo vertical (eixo-y) até a maximizagdo
da amplitude em tensdo do sinal refletido no alvo refletor;

5) realizar o tilt do transdutor, sendo #ilt a mudanca da inclina¢do do eixo normal a face
do transdutor em relacdo ao eixo-z do transdutor, até a maximizacdo da amplitude em
tensdo do sinal refletido no alvo refletor;

6) repetir o item 4);

7) medir e anotar o valor da amplitude de tensdao do sinal refletido no alvo refletor na
tabela 4.4 ;

8) fixar o transdutor na distancia (d1 + 10)mm;

9) repetir os itens 4) a 6) deste procedimento;

10) deslocar o transdutor para a distancia d,;

11) repetir os itens 4) a 6) deste procedimento;
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12) medir e anotar o valor da amplitude de tensdo do sinal refletido no alvo refletor na
tabela 4.4. Caso o médulo da diferenca entre o valor da tensdo encontrada no passo 12)
e a encontrada no passo 7) seja menor ou igual a 2% do valor da tensdo encontrada no
passo 7), o sistema estd alinhado, caso contrdrio repetir do passo 3) em diante até a
maximizacao da tensdo; e

13) com o transdutor e alvo refletor alinhados, prosseguir no passo 26) do item 4.2.

Tabela 4.4 - Tensao de alinhamento transdutor auxiliar — alvo refletor

Alinhamento Transdutor Auxiliar - Alvo refletor
Tens&o [V] Vv Vv Y Y
item 7) 4.2.2 0,540 0,540 0,545 0,545
2% da Tensao do item 7) 0,011 0,011 0,011 0,011
item 12) 4.2.2 0,550 0,549 0,550 0,551
Diferenca 0,0100 0,0090 0,0050 0,0060

4.2.3- Alinhamento entre Transdutor e Hidrofone

O sistema de movimentacao dos eixos deve ser utilizado para maximizar o valor
da tensdo de saida eficaz do hidrofone usando o pardmetro “measure” do osciloscépio,
conforme descrito a seguir:

1) deslocar o hidrofone ao longo do eixo-z para a distincia d; entre o transdutor e o
hidrofone;

2) fixar o hidrofone na posicdo d,;

3) deslocar o hidrofone ao longo do eixo horizontal (eixo-x) até a maximizacdo da
tensao de saida eficaz do hidrofone;

4) deslocar o hidrofone ao longo do eixo vertical (eixo-y) até a maximizacio da tensdo
eficaz de saida do hidrofone;

5) realizar a rotacdo do hidrofone em torno do eixo-y até a maximizacdo da tensdo de

saida do hidrofone;
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6) realizar o tilt do hidrofone, sendo tilf a mudanca da inclinacdo do eixo normal a face
do elemento ativo do hidrofone com relacio ao eixo-z, até a maximizagdo da tensdo de
saida do hidrofone;

7) repetir o item 5);

8) anotar o valor da tensdo de saida do hidrofone na planilha;

9) deslocar o hidrofone para a posi¢ao (a,’1 +10)mm;

10) repetir os itens 3) a 7) deste procedimento;

11) deslocar o hidrofone para a posi¢do d,;

12) repetir os itens de 3) a 7) deste procedimento;

13) anotar o valor da tensdo de saida do hidrofone (tabela 4.5). Caso o médulo da
diferenca entre o valor da tensdo de saida do hidrofone encontrada na etapa 13) e a
encontrada na etapa 8) seja menor ou igual a 2% do valor da tensdo encontrada na etapa
8), o sistema estd alinhado. Caso contrario:

14) realizar a rotac@o do hidrofone em torno do eixo-y até a maximizagdo da tensdo;

15) realizar o tilt do hidrofone, sendo #ilt a mudanga da inclinag¢@o do eixo normal & face
do elemento ativo do hidrofone com relacio ao eixo-z, até a maximizacao da tensio;

16) repetir do passo 2) em diante até o alinhamento entre o transdutor e o hidrofone;

17) com o transdutor e hidrofone alinhados, prosseguir no passo 40) do item 4.2.

Tabela 4.5 - Tensdo de alinhamento transdutor auxiliar — hidrofone

Alinhamento Transdutor Auxiliar - Hidrofone
Tenséo [V] \ \ \ \
item 8) 4.2.3 0,00360 0,00360 0,00360 0,00360
2% da Tens&o do item 8) 0,00007 0,00007 0,00007 0,00007
item 13) 4.2.2 0,00365 0,00365 0,00363 0,00363
Diferenga 0,00005 0,00005 0,00003 0,00003
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4.3- Transdutor, Hidrofone e Alvo Refletor Posicionados
As figuras 4.3 e 4.4 mostram o arranjo experimental do sistema de medicdo
montado com o posicionamento do transdutor, hidrofone e alvo refletor. As figuras 4.5

e 4.6 mostram o janelamento dos sinais para a determina¢do do instante inicial, ?;, para

os sinais do hidrofone e do eco refletido no alvo refletor, em funcdo do critério
estabelecido na secédo 4.1 e equacdo (4.2). Para a frequéncia de 5,0 MHz os niveis de
tensdo eficazes foram obtidos para o intervalo de tempo entre 1,0 us e 3,0 ps, conforme

definido na seg¢éo 4.1.

Figura 4.3 — Arranjo experimental de medicdo com o alvo refletor, hidrofone e

transdutor de emissdo submersos em dgua no tanque acustico.
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Figura 4.4 — Vista superior do sistema de medi¢do montado com o hidrofone e o

transdutor de emissdo superpostos pelo sistema de posicionamento.

A figura 4.5 mostra os sinais janelados no tempo e superpostos para 0 mesmo

instante inicial, ¢, do sinal de eco refletido no alvo (vermelho) e sinal do hidrofone

(verde). As barras verticais em vermelho e verde indicam respectivamente o instante no
tempo para a determinacdo do atraso de fase relativo do sinal de eco refletido e do

hidrofone em estado permanente de funcionamento.
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Figura 4.5 — Sinais janelados no tempo e superpostos para 0 mesmo instante inicial ¢, .

A forma de onda em vermelho representa o sinal de eco refletido, a forma de onda em

verde representa o sinal do hidrofone.

A figura 4.6 mostra os sinais janelados no tempo e superpostos para 0 mesmo

instante inicial, 7,, destacando o instante de tempo para a determinacgdo do atraso de fase

relativo do sinal de eco refletido e do hidrofone em estado permanente de

funcionamento.

Amplitude [u.a.]
(=]
=
|

1 1
1,2u 1,3u 1,4u 1,5u 1,6u 1,7u 1,8u
Tempo [s]

Figura 4.6 — Sinais janelados no tempo para a determinagdo do angulo de fase dos
sinais do hidrofone e do eco refletido no alvo refletor. A forma de onda em vermelho
representa o sinal de eco refletido, a forma de onda em verde representa o sinal do

hidrofone.
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4.4- Componentes de Incerteza do Tipo B do Médulo da Sensibilidade do
Hidrofone
Nesta se¢do s@o mostradas as componentes de incerteza do Tipo B que
compdem a expressdo do mdédulo da sensibilidade do hidrofone, definida na equacdo
(3.6).
4.4.1- Contribuicao de Incerteza Devida a Tensao do Hidrofone V,

A incerteza decorrente da tensdo medida pelo hidrofone tem duas componentes
do tipo B: uma decorrente do valor declarado no certificado de calibragdo do
osciloscopio (0,3%) e outro do erro de medi¢do a ser corrigido para o osciloscopio

utilizado (1,7%) [60]. O coeficiente de sensibilidade do mensurando (médulo da

oM
sensibilidade) com relagdo a tensdo do hidrofone € dado por {—h} , onde ‘M .| € dada
h
pela equagdo (3.6)
Neste caso a incerteza € dada por:
b
_[(03/ Y . (17/ Y
IP, = [( 100] +( 100) ] v, (4.5)

Assim a contribuicdo de incerteza Tipo B devida a tensdo do hidrofone ¢é

4.4.2- Contribuicao de Incerteza Devida a Tensao de Excitacdo V

A incerteza para a medi¢do de V é dada por:

IR, = ((0’3100)2 * (mloojzj%v (4.6)

N

A contribuicdo de incerteza devida a tensdo de excitagdo do hidrofone ¢é

M,
IP,.
v
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4.4.3- Contribuicao de Incerteza Devida a Difracdo Transdutor Auxiliar —

Hidrofone DS,

A estimativa da incerteza do Tipo B, com distribui¢do uniforme em um intervalo

retangular [56] € dada por IP, i DS,

TN

pelo programa LabView descrito em 4.2, passo 23) da realizagdo das medicoes.

[61]. Os valores de DS, sdo calculados

oM
O coeficiente de sensibilidade ¢ dado pela expressdo ﬁ e a contribui¢do de
th
. o , oM,
incerteza devida a difracdo DS, € 1P, .
aDs,|

4.4.4- Contribuicio de Incerteza Devida a Distancia Transdutor Auxiliar —

Hidrofone d,

A distancia d, =c,t, onde ¢, € a velocidade de propagacdo do ultrassom no
meio (dgua) e ¢ € o tempo para a frente de onda percorrer a distancia d,. A incerteza do
Tipo B da distancia do transdutor auxiliar tem duas componentes, mostradas na equagdo
4.7).

> > \1
17, = ((0.20) +((0.000021)c, ) ) “.7)
onde 0,2 m/s € a incerteza padrdo IP, [59] decorrente da aplicacdo da equagdo (4.4)

para o célculo da velocidade de propagacdo e 0,00002¢ é a incerteza para o tempo de

propagacdo do sinal de ultrassom na dgua [62] . A contribuicdo de incerteza devida a

distancia d, é MIP
1 d;
Jd,|
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4.4.5- Contribuicio de Incerteza Devida a Frequéncia f
A incerteza para medigdo de frequéncia [63] IP, para as frequéncias de | MHz a

7 MHz, variou de 3,3 Hz a 26 Hz. A contribui¢do de incerteza devida a frequéncia é

o,
.
a7

4.4.6- Contribuicio de Incerteza Devida a Densidade da Agua o
A incerteza de medi¢cdo da densidade da dgua [61], para o fator de abrangéncia

2 € definida por:

_0l Py
o100 2

oM
A contribuicdo de incerteza devida a densidade da dgua é dada por ‘ h‘ IP

4.4.7- Contribuicao de Incerteza Devida a Tensao de Eco V(;en

De maneira andloga ao mostrado em 4.4.1, a incerteza é dada por:

2 VA
_[{03 17 .
7, ‘(( 100] +( 100) J Vpen (4.9)

M
O coeficiente de sensibilidade é dado pela expressdo ‘ h‘ . A contribui¢do de

open

‘Mh

Vv

open

incerteza devida a tensdo de eco é IP

.
Vopen

4.4.8- Contribuicao de Incerteza Devida a Tensio de Curto-Circuito V,

De maneira andloga ao mostrado em 4.4.1, a incerteza é dada por:

”, {(0,3100]2 +(1’7100)2J%Vk (4.10)
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oM,

. A contribuicio de
V.|

O coeficiente de sensibilidade é dado pela expressao

oM
. . N ~ . . 2 h
incerteza devida a tensdo de curto-circuito é | ’| IP

4.4.9- Contribuicao de Incerteza Devida a Impedancia Z,

A incerteza de medi¢do da impedancia [64] Z, € dada por:

2
IP. =—7 4.11
“ 100" 11
oM
O coeficiente de sensibilidade é dado pela expressao % A contribui¢do de
k

. . . oM
incerteza devida a tensdo de curto-circuito € 8||Z h|| IPZk .
k

4.4.10- Contribuicao de Incerteza Devida a Velocidade de Propagacio c,

A incerteza de medigdo da velocidade de propagagdo IP, ¢ 0,2 m/s [59]. O

IM,|
8|c0|

coeficiente de sensibilidade é dado pela expressdo . A contribuicdo de incerteza

oM
devida & velocidade de propagacdo do ultrassom na dgua é | h| IP, .

a|‘30|

4.4.11- Contribuicao de Incerteza Relacionada a Difracao do Transdutor Auxiliar

DS

1

A incerteza do Tipo B, com distribui¢do uniforme em um intervalo retangular

[56] ¢ dada por [P, =-> DS«

— 61]. Os valores de DS, sao calculados pelo
DS, 100 \/5 [ ] 1t p

programa LabView descrito em 4.2, passo 23) da realizacdo das medigdes.
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oM,|

a|Ds,,|

O coeficiente de sensibilidade é dado pela expressao e a contribui¢cdo de

incerteza devida a difracdo (DS, ) € M) IP, .
¢ o|ps,|

4.4.12-Contribuicao de Incerteza Devida ao Coeficiente de Reflexao R

A incerteza do Tipo B para o coeficiente de reflexdo [58] é dada por:

IP, =4,2757-107" (4.12)
oM
O coeficiente de sensibilidade € dado pela expressdo |8|Ril| . A contribui¢@o de
. . . . ~ 2 a|]‘4h|
incerteza devida ao coeficiente de reflexao € 8|R| IP,.

4.4.13- Contribuicao de Incerteza Devida ao Raio Efetivo a
O raio efetivo do transdutor é determinado pela equacdo (3.8), que depende das

varidveis A=c¢,/f e o dltimo minimo d,. As incertezas dos mensurandos f e c,
foram definidas respectivamente em 4.4.5 e 4.4.10. A incerteza do dltimo minimo 4, ,
IP, =0,00038 m, foi obtida com base na incerteza do sistema de posicionamento

utilizado para realizar o mapeamento do transdutor [65]. Assim é obtida a incerteza do

Tipo B para o raio efetivo /P,. Logo, a contribui¢do de incerteza devida ao raio efetivo

M,
|

7

4.5- Componentes de Incerteza do Tipo A do Médulo da Sensibilidade do
Hidrofone
A incerteza padrdo do Tipo A, equacdo 3.27, é obtida a partir do desvio padrio
de quatro medicdes do procedimento de medi¢do, conforme descrito em 4.2, em

condig¢des de repetibilidade de medigao.
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4.6- Incerteza de Medicao do Modulo da Sensibilidade
Para a expressdo do mensurando sensibilidade do hidrofone serd adotada a
expressdao matematica mostrada na equagio (4.13).
M (@) = f(x,, %, 0% )+ 5, + 6, (4.13)
onde f(x,x,,....x,) € a representacdo funcional das estimativas de entrada das N

grandezas do mensurando sensibilidade descritos em 4.4. Para os demais termos de

4.13) 0, = ulgc,”;w)‘ e 0, = ulgc,’éw)‘ sdo representacOes matemadticas da incerteza do Tipo

A e Tipo B do mensurando médulo da sensibilidade.

Aplicando a equagdo (3.26) € obtida a incerteza combinada do mensurando.

Posteriormente sdo calculados os graus de liberdade efetivos v, do

off
mensurando com a utilizagdo da equacdo (3.30) e a incerteza expandida pela equagdo

(3.31).

4.7- Componentes de Incerteza do Tipo B da Fase da Sensibilidade do Hidrofone
Nesta se¢do s@o mostradas as componentes de incerteza do Tipo B que

compdem a expressdo da fase da sensibilidade do hidrofone, definida na equagdo (3.24).

4.7.1- Contribuicao de Incerteza Devida a Fase da Tensiao do Hidrofone £V,

A incerteza do Tipo B com distribui¢do retangular decorrente da medi¢do da
fase da tensdo do hidrofone € expressa em funcdo da resolu¢do da medicdo de atrasos de
tempo com o osciloscépio utilizado [62], que depende da freqiiéncia f do sinal, expressa

por:
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(4.14)

onde ¢, € a base de tempo utilizado pelo osciloscOpio para a medi¢do da fase do sinal

do hidrofone, conforme definido em 4.2, passo 40.
A contribuicdo de incerteza é dada pela equacao por:

LM,
ov,

(4.15)

4.7.2- Contribuic¢io de Incerteza Devida a Fase da Tensdo de Eco £V

open
Utilizando as mesmas consideracdes feitas em 4.7.1, a incerteza padrdo é dada

por:

_ 27# 'l’oxc
S 500412

(4.16)

onde f € a frequéncia do sinal de ultrassom e ¢, € a base de tempo utilizado pelo

osciloscopio para a medi¢do da fase do sinal da tensdo de eco, conforme definido em
4.2 passo 32.
A contribuicdo de incerteza é dada por:

04M

h
EY P, (4.17)

open
4.7.3- Contribuicio de Incerteza Devida a Fase da Impedancia £Z
A incerteza de medicdo de fase da impedancia Z utilizando o analisador de

impedancia [66] é dada por:

(0 012 + 100(| Z (o 005+ 21/ j (6|z|(%jm (4.18)

A contribuicao de incerteza é dada por:

04M
0z

LIp, (4.19)
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4.7.4- Contribuicio de Incerteza Devida a fase de £(7, /1)

7z

o . ) 04M ~ (1 /)
A contribuicdo de incerteza é dada por ———_JP . A correcao| ¥ é
¢ Y AN R ¢ 1

definida em funcdo da medicdo de tensdes e impedancias, conforme definidas
respectivamente em 4.2 passo 29 e 4.2 passo 34. Os modelos de incerteza para tensio

estdo definidos em 4.4.2 e 4.4.8 e para impedancia em 4.4.9.

4.7.5- Contribuicio de Incerteza Devida a Velocidade do Ultrassom na Agua c,

O coeficiente de sensibilidade do mensurando velocidade de propagagdo do

04LM o .
ultrassom na dgua é dada por——". A contribui¢fio de incerteza é dada pela equagdo
Co

LM,

Co

por

IP, . A incerteza padrdo de ¢, foi definida em 4.4.4.

4.7.6- Contribuicao de Incerteza Devida ao Raio Efetivo a

LM,

a

O coeficiente de sensibilidade do raio efetivo do transdutor é dado por

o . 04LM .
A contribuicdo de incerteza é dada pela equagdo por a—”[Pa. A incerteza
a

padrio do raio efetivo, [P, ,foi definida em 4.4.13.

4.7.7- Contribuicao de Incerteza Devida a Distancia d,

O coeficiente de sensibilidade referente a distincia d, € dado por ;

h

A contribui¢do de incerteza é dada pela equacdo por IP, . A incerteza

1

padrdo da distancia d |, IP‘,1 , foi definida em 4.4.4.
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4.7.8- Contribuicio de Incerteza Devida a Frequéncia f

O coeficiente de sensibilidade do raio efetivo do transdutor é dado por %

h

A contribuicdo de incerteza é dada por IP,. A incerteza padrdo da

frequéncia f, 1, f , foi definida em 4.4.5.

4.7.9- Contribuicio de Incerteza Devida ao Ruido de Medicao do Sistema
De acordo com o descrito em 4.1, a incerteza devida ao ruido de medicdo do
sistema corresponde a incerteza de localiza¢do do inicio do sinal do sinal de ultrassom

(¢,) determinado conforme a equagao (4.2).

J T Magz Norm

Nna7
[ELE

Figura 4.7: Incerteza devida ao ruido de medi¢do do sistema decorrente do corte

automaético em + 2,7% da amplitude normalizada da sendide.

Entio a incerteza devida a quantizagido u """ serd dada por:

u™ = arcsen(2,7/100) (4.20)
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Existe um erro sistematico desconhecido, no entanto, o corte automatico em
+2.7% em amplitude normalizada do sinal ird gerar um desconhecimento proporcional

em fase menor do que 2,0 graus.

4.8- Componentes de Incerteza do Tipo A da Fase da Sensibilidade do Hidrofone
A incerteza padrdo do Tipo A, equagdo 3.27, é obtida a partir do desvio padrdo
de quatro medi¢des do procedimento de medi¢cdo, conforme descrito em 4.2, em

condig¢des de repetibilidade de medigao.

4.9- Incerteza de Medicao da Fase da Sensibilidade
Utilizando as mesmas consideragdes feitas em 4.6 € obtida a incerteza
combinada da medicdo de fase da sensibilidade do hidrofone dada por:

IM (@)= f (X, Xy 000n Xy )+ O, + 5, (4.21)

onde f(x,x,,...,x,) € a representacdo funcional das estimativas de entrada das N

M) (@
tipoA

grandezas do mensurando sensibilidade descritos em 4.6, §, =u ) e 0, = u,j,“jg‘”)
sdo representacdes matematicas da incerteza do Tipo A e Tipo B do mensurando fase da

sensibilidade do hidrofone.

Aplicando a equagdo (3.26) € obtida a incerteza combinada do mensurando.

Posteriormente sdo calculados os graus de liberdade efetivos v, do

off
mensurando com a utilizagdo da equacdo (3.30) e a incerteza expandida pela equagdo
(3.31).
4.9.1- Incerteza de Medicao Sem Um Valor de Referéncia

O erro normalizado pode ser generalizado como uma razao da diferenca de dois

valores para a incerteza padrdo na diferenca dos dois valores, dado por:
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o - (x, —x;) _ (x, —x;) i
" uc(xi—x,») u? () +ullx, (422)

onde (xi - X j) ¢ igual a diferenca entre duas medi¢des de um mesmo mensurando e
u,(x,) é a incerteza combinada da medigdo (x,) do mensurando e uc(x j) ¢ a incerteza

combinada da medigdo (x j) do mensurando.

Esta defini¢do pode ser aplicada para a diferenca entre uma medicao e um valor
considerado como referéncia com incertezas declaradas ou para um conjunto de

intercomparacdes bilaterais de resultados com incertezas declaradas [67].

Quando da existéncia de um valor de referéncia (x i = xr), neste caso para um

nivel de confianca de 95%, o resultado de medicao (xi) serd desqualificado para E,

maior do que 2. Caso a equacdo (4.22) seja expressa em termos da incerteza expandida
de medic¢do, o resultado de medic¢do sera desqualificado para E, maior do que 1.

Assim na prética a equacdo (4.22) cria o conceito do erro normalizado bilateral
para um par especifico de resultados de medigdo [67]. A distribui¢do qui-quadrado € a
estatistica de teste utilizada para garantir que resultados de medi¢des pareadas sdo

equivalentes dentro do conjunto de suas incertezas associadas [68], sendo dada por:

: R
APD — 2 Y 4.23
o N(N—l)_-Z Z_-(u;) +(u?) *:29

A equacdo (4.23) mostra que a distribuicdo qui-quadrado soma todas as
possiveis diferencas advindas das comparagdes bilaterais do mensurando. Esta
abordagem propicia responder a seguinte questdo metroldgica: o resultado de medi¢do x;
concorda com o resultado das demais medicdes dentro da incerteza reportada? Esta

metodologia mostra a adequabilidade de um resultado de medicdo com relagdo aos
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outros N-I resultados de medicdo, relativa a incerteza declarada, sem utilizar um valor
de referéncia para o mensurando [68].

A distribuicdo qui-quadrado € utilizada para verificar se ha diferenca
significativa entre diversos grupos, sendo a hipétese nula rejeitada se o valor calculado
da estatistica qui-quadrado for maior do que o valor critico [69].

A estatistica de teste assim chamada, diferenca pareada com distribui¢do qui-
quadrado, serd aplicada nas seguintes etapas:

a) Formulacdo da Hipétese de Teste.

Hipoétese nula: H = Nao hd diferenca significativa entre os N resultados de

medi¢do dentro da incerteza reportada para cada resultado de medigao.

b) Calcular a estatistica de teste y2 L EN EN —(xi — )2
alcu 1ST1 = .
A = NN -1)

i \2 i\
jri=tizg\uy |+ \u!

A estatistica de teste y,,, corresponde ao somatério pareado dos N erros
normalizados de medigdo ao quadrado dividido por N(N —1). O subscrito APD
significa All Pairs Difference.

A hipétese nula é rejeitada se o valor da estatistica y,, for maior do que o
valor para a distribui¢do qui-quadrado com (N —1) graus de liberdade e nivel de
confianga (95%), 1ogo %:p,) ;[(2,\,_1),(,,&,-(,0 .
¢) Decisdo: 3, ;((ZN%),M,H.CG , ndo rejeitar H .

d) Aceitacdo de que ndo hd diferenca significativa dos resultados de medi¢do dentro

da incerteza reportada.
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4.10- Deriva da Calibracao do Moédulo da Sensibilidade Realizada pelo NPL

O procedimento de calibracdo primério foi aplicado em dois hidrofones de
membrana conforme especificacdes apresentadas em 4.2, os quais foram previamente
calibrados pelo NPL em mdédulo da sensibilidade. As calibra¢des foram realizadas nos
anos de 2006 e 2010 para um hidrofone e nos anos de 2006 e 2011 para o outro. A
calibragdo dos hidrofones apresentou uma deriva instrumental, a qual representa “a
variagdo da indicag¢do ao longo do tempo, continua ou incremental, devida a varia¢des

nas propriedades metroldgicas de um instrumento de medicao” [1].

4.10.1-Deriva e Projecao do Moédulo da Sensibilidade

A deriva anual da calibracdo foi obtida por:

M, .—M
Mderiva,anual = e o2 (4'24)
Anol — Ano?2
onde M, ., € M, representam o modulo da sensibilidade para o resultado da

calibracdo para os anos 1 e 2.

A deriva total da calibragdo para 2014 foi calculada conforme equagdo (4.25)

M = (2014 - AnoZ)M deriva,anual (425)

deriva total
A projecdo do médulo da sensibilidade para 2014 é dada por:
Mh,2014 = (Mh,anGZ + Mderiva,taml ) (426)

A incerteza combinada da proje¢do do mddulo da sensibilidade para o ano de

2014 ¢ dada por:

M 2
Uy goriva = (u([‘wh,wml )2 + (u:’lh,mmz )2 + 7" deriva,total (427)
V12
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onde (uM’“""") e (uM”*“””z) representam as incertezas combinadas do Tipo B devidas ao

c c

deriva,total

Ji2

certificado de calibracdo declaradas pelo NPL e [ J o componente de

incerteza do Tipo B que representa a deriva total da calibragao em 2014.
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5- Resultados Experimentais

Neste capitulo sdo apresentados os resultados experimentais do procedimento de
medi¢do primdrio proposto que utiliza o método de medi¢do da reciprocidade para a
calibragdo da sensibilidade de hidrofones em mddulo e fase. Os dois hidrofones de
membrana foram calibrados no Laboratério de Ultrassom do Inmetro e no National

Physical Laboratory (NPL).

5.1- Calibracao do Moédulo da Sensibilidade

A seguir sdo apresentados os resultados dos célculos das estimativas das
grandezas de entrada, incerteza padrdo, coeficiente de sensibilidade e contribui¢io para
a incerteza de cada uma das fontes de incerteza do mensurando médulo da sensibilidade
do hidrofone. Os resultados sdo apresentados para a frequéncia de 5,0 MHz, com
moédulo da sensibilidade igual a 73,5 nV/Pa, uma vez que esta é a frequéncia de
comparagdo para a validacdo da calibragdo do mddulo da sensibilidade com dois
transdutores de modelos diferentes para demonstrar a robustez do procedimento de
calibrag@o proposto.

A resolugdo do equacionamento foi feita utilizando o software Matlab R2013 A

(Matworks Cor, Natik, USA).

5.1.1- Planilha de Incerteza para o Moédulo da Sensibilidade
A tabela 5.1 mostra os resultados dos célculos equacionados em 4.4 a 4.6, para a
determinag¢do da incerteza expandida de medicao para o hidrofone calibrado.

A unidade para cada de fonte de incerteza é: V, [V], V [V], d, [m], f[Hz], p,

*

V1.V, [V], Z, [Ql. ¢, [m/s], a[m], ul"*) [V/Pa]. A estimativa e a

tipoA

[kg/m’], V.

open
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incerteza padrdo t€ém a mesma unidade da respectiva fonte de incerteza. DS

sdo adimensionais.

th* DS[[ © R

Tabela 5.1 - Planilha de incerteza do moédulo da sensibilidade para o hidrofone UC

1604-029 em 5,0 MHz, usando-se com o transdutor auxiliar modelo A 382s.

Fonte da Estimativa Incerteza. Coeficiente Contribuicao Incerteza Vefr Incerteza
Incerteza padrio sensibilidade de Incerteza. | Combinada. Expandida
[V/Pa] [V/Pa] [V/Pa]
v, 3,65x10° | 6.23x10° | 2,02x10™° 126x10° | 2,48x10° | 5,66x10° 5,0x10”
1% 2,08 3,55x10% | 6,62x107* 2,35x107%
DS, 1,99 4,61x107 | -3,70x10% -1,70x10°
d, 0,126 344x10° | 6,78x10° 2,33x10™"
f 5,0x10° 18 -1,71x10" | -3,08x10™
Po 1,0x10° 0,5 3,69x10"" | -1,84x10"
Vp 0,549 9,4x10° -6,72x10® -6,3x10™°
v, 0,2 3,4x10” -1,84x10” -6,3x10™°
Z, 1,74 348x10° | 2,12x10° 7,38x107"°
o 1,486x10° 0,2 -1,91x10" | -3,82x10™
DS, 0,749 1,08x10 4,92x10® 5,32x10°"°
R 0,935 4,28x10™ 3,94x10™ 1,69x10™""
a 6,23x10° | 1,81x107 9,10x10° 1,65x10™°
u‘Mh(a’)‘
tipoA 1,19x10™"° 1 1,19x10™"°

A incerteza expandida calculada do

modulo da sensibilidade, 5,0 nV/Pa,

corresponde a 6,8%. A componente de incerteza do Tipo B € majoritdria na

determinagdo da incerteza expandida de medi¢do quando comparada & componente de
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‘Mh (w)‘

incerteza do Tipo A (5A = Usinon

). A figura 5.1 mostra o médulo da contribui¢do de

incerteza para as fontes de incerteza da tabela 5.1. As fontes de incerteza da tabela 5.1
ndo mostradas na figura 5.1 t€m contribuicdo irrelevante para o computo final da

incerteza expandida de medigdo.

=
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]
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=
B
=
=
o

|||||-|||||||||||i|||||||||||I||||||i|||||.Illlli =~

Figura 5.1: Médulo da contribuicdo de incerteza para as fontes de incerteza do médulo
da sensibilidade para o hidrofone UC 1604-029 em 5,0 MHz, usando-se com o

transdutor auxiliar modelo A 382s.

As contribui¢des de incerteza mais significativas sdo devidas as seguintes fontes

de incerteza: difrag@o transdutor auxiliar — hidrofone ( DS, ), tensdo do hidrofone V,,

tensdo de eco V'

pen » t€N1S80 de curto-circuito V, e impedéncia Z, .
A planilha de incerteza apresentada na Tabela 5.1 é representativa do
procedimento de medi¢do implementado, sendo que para as demais frequéncias sdo

apresentados os resultados em 5.1.2, uma vez que a contribui¢@o das fontes de incerteza

apresenta similaridade porcentual ao que estd apresentado na tabela 5.1.
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5.1.2- Resultado da Calibracao para o Médulo da Sensibilidade

As tabelas 5.2 e 5.3 mostram os resultados das calibracdes do médulo da
sensibilidade com respectivas incertezas expandidas, para os dois hidrofones descritos
na secdo 4.2. Nas tabelas a frequéncia demarcada por 5 representa a calibra¢do em 5,0
MHz com a utilizag@o do transdutor auxiliar modelo V309. A coluna sensibilidade da

calibracdo (M , [nV/Pa] ) mostra o resultado de duas calibra¢des realizadas pelo NPL e

com a deriva da calibra¢do calculada conforme se¢do 4.10. A coluna E,, corresponde

r

ao erro normalizado da calibrac¢do calculado conforme secao 3.4.

Tabela 5.2 - Resultado da calibragio para o médulo da sensibilidade para o hidrofone de
membrana UC 1604-029 (Precision Acoustics) calibrado por reciprocidade e calibrado

pelo National Physical Laboratory ( NPL).

UC 1604-029
Inmetro National Physical Laboratory - NPL
F [MHz] M, [nV/Pa] | U, [nV/Pa] | M, [nV/Pa] | U, [nV/Pa] E,..
1 64,3 4,4 63,8 6,6 0,06
2 64,3 4,5 69,8 5,6 0,77
3 67,7 4,5 70,8 5,7 0,43
4 70,0 4,7 70,2 5,9 0,03
5 73,5 5,0 71,8 5,8 0,22
5% 70,4 4,8 71,8 5,8 0,19
71,6 4,8 73,4 5,6 0,24
7 74,8 5,0 71,8 5.8 0,39

Na figura 5.2, NPL (Méax) e NPL (Min), representam respectivamente o
resultado da calibracdo realizada pelo NPL somado e subtraido da incerteza expandida
de calibracdo. Em 5,0 MHz sdo apresentados os dois resultados da calibracdo com os

dois transdutores auxiliares de emissdo utilizados.

80




UC1604-029
B3
= = NPL{Max)
50 = = NPL(Min)
- - = =~ e
-—— - { T
-5 - =
— 75 rd L]
5 Vs [ ]
= s T
T 70 < i A
= o 4
- - - - = ~ -
65 S I
Ve
- rd
60 7
Vi
55 T T T T T T T F \IHZ
0 1 2 3 4 3 f 7 8 2 |

Figura 5.2: Resultado da calibragcao para o médulo da sensibilidade para o hidrofone UC
1604-029. O marcador circular, em cinza claro, mostra o resultado da calibracdo em 5,0

MHz para o transdutor auxiliar de emissdo de modelo V309.

Tabela 5.3 - Resultado da calibragio para o médulo da sensibilidade para o hidrofone de
membrana UC 1604-068 (Precision Acoustics) calibrado por reciprocidade e calibrado

pelo National Physical Laboratory ( NPL).

UC 1604-068
Inmetro National Physical Laboratory - NPL
F [MHz] M, [nV/Pa] | U, [nV/Pa] | M, [nV/Pa] | U, [nV/Pa] E,.
1 48,3 3,3 51,0 4,0 0,52
2 49,0 3,4 56,0 3,6 1,41
3 51,3 3,5 55,0 3,7 0,73
4 53,5 3,7 57,0 3,7 0,67
5 55,8 3,8 56,0 3,6 0,04
5% 52,7 3,6 56,0 3,6 0,65
54,4 3,6 57,0 3,7 0,50
7 55,7 3,7 56,0 3,6 0,06

Na figura 5.3, NPL (Max) e NPL (Min), representam respectivamente o

resultado da calibracdo realizada pelo NPL somado e subtraido da incerteza expandida
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de calibracdo. Em 5,0 MHz sdo apresentados os dois resultados da calibracdo com os

dois transdutores auxiliares de emissao utilizados.

M [nV/Pa|

UC1604-068

— — NPL{Max)

= = NPl {Min)

- -
>~ . -
- -
, |
/ .
- - R e
“m-
ns/ ]
7
T T T T
1 3 4 5

é F [MHz]

Figura 5.3: Resultado da calibracdo para o médulo da sensibilidade para o hidrofone UC

1604-068. O marcador circular, em cinza claro, mostra o resultado da calibracdo em 5,0

MHz para o transdutor auxiliar de emissdo de modelo V309.

5.2- Calibracao da Fase da Sensibilidade

A seguir sdo apresentados os resultados dos célculos das estimativas das

grandezas de entrada, incerteza padrao, coeficiente de sensibilidade e contribui¢io para

a incerteza de cada uma das fontes de incerteza do mensurando fase da sensibilidade do

hidrofone. Igualmente a determina¢do do moédulo da sensibilidade os resultados foram

apresentados para a frequéncia de 5,0 MHz, uma vez que esta € a frequéncia de

comparagdo para a verificacdo da calibracio da fase da sensibilidade com dois

transdutores de modelos diferentes para demonstrar a robustez do procedimento de

calibracdo proposto.
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5.2.1- Planilha de Incerteza para a Fase da Sensibilidade
A tabela 5.4 mostra os resultados dos cédlculos equacionados em 4.7 a 4.9, para a
determinacdo da incerteza expandida de medicdo para a fase da sensibilidade do

hidrofone calibrado. A incerteza expandida calculada da fase da sensibilidade, em 5,0

27, L1, )1), u®™ e u2@ em

r tipoA

MHz, € de 7°. As fontes de incerteza: £V,, £V,

open °

o grau [°] como unidade. A unidade das fontes de incerteza a seguir é: ¢, [m/s], a[m],

d,[m], f[Hz]. A estimativa e a incerteza padrdo t€ém a mesma unidade da respectiva

fonte de incerteza.

Tabela 5.4 - Planilha de incerteza para a fase da sensibilidade para o hidrofone UC

1604-029 em 5,0 MHz com o transdutor modelo A 382S.

Fonte da Estimativa Incerteza Coeficiente Contribuicao. Incerteza. Vet k, | Incerteza.
Incerteza padrao sensibilidade Incerteza Combinada Expandida
[°] [°] [°]
ZV, -162 2,08 1 2,08 3,45 7494 | 2 7
LV, -191 2,08 -0,5 -1,04
/7 -7 0,154 0,5 0,077
£(1,/1) 2,65 0,079 -0.,5 -0,0395
o 1,486x10° 0,2 -0,0314 -0,0063
a 6,23x107 | 1,81x10” | 1,499x10" 0,2715
d, 0,126 | 344x10° | -3,7x10° -0,0127
f 5,0x10° 18 9,34x10°° 1,68x10™
uM 2 1 2
u4Mh(w)
tipoA 1,54 1 1,54
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As componentes de incerteza majoritdrias na determinacdo da incerteza
expandida de medicdo sdo: incerteza devida a fase da tensdo do hidrofone (Z£V,),

M,

tipoA (@) ) e incerteza

incerteza devida a tensdo de eco (AV* ), incerteza do Tipo A (u

open

M
; h )

devida ao ruido de medic¢@o do sistema (u
A figura 5.4 mostra o médulo da contribuicdo de incerteza para as fontes de
incerteza da tabela 5.4. As fontes de incerteza da tabela 5.4 ndo mostradas na figura 5.4

tém contribuicao irrelevante para o computo final da incerteza expandida de medicao.

2.5

| Contribuicdo de Incerteza| []

o

Figura 5.4: Médulo da contribuicdo de incerteza para as fontes de incerteza da fase da
sensibilidade para o hidrofone UC 1604-029 em 5,0 MHz, usando-se com o transdutor

auxiliar modelo A 382s.
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5.2.2- Resultado da Calibracao para a Fase da Sensibilidade

A tabela 5.5 mostra o resultado da calibracdo para a fase da sensibilidade com
respectivas incertezas expandidas declaradas, para os dois hidrofones descritos na secio
4.2. Nas tabelas a frequéncia demarcada por 5 representa a calibragdo em 5,0 MHz com
a utilizacdo do transdutor auxiliar modelo V309. O pardmetro estatistico utilizado para
comparar os resultados de fase é a incerteza expandida de medi¢do com fator de

abrangéncia k=2.

Tabela 5.5 - Resultado da calibragdo da fase da sensibilidade dos hidrofones UC 1604-

029 e UC 1604-068.

UC 1604-029 UC 1604-068

F [MHz] ZM ,[°] ZU,, [°] ZM ,[°] 20, 1°]
1 -83 7 -87 7 0,40

2 -49 9 -48 6 0,09

3 -28 8 27 9 0,08

4 -56 10 -55 13 0,06

5 -48 7 -48 7 0,00

5% -36 7 -37 7 0,10
-75 9 77 10 0,15

7 -53 7 -59 6 0,65

Com os resultados obtidos da calibragdio da fase da sensibilidade e a
metodologia de teste da incerteza de medi¢do sem um valor de referéncia, mostrada na
secdo 4.9.1, sdo mostrados os resultados de calculo em 5,0 MHz para demonstrar que
ndo hd diferenga significativa dos resultados de medi¢do dentro da incerteza reportada
para o nivel de confianca especificado de 95%.

Os valores de incerteza combinada de medicdo para a fase estdo mostrados na

tabela 5.6, para a frequéncia de 5,0 MHz.
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Tabela 5.6 - Incerteza combinada de medicdo da fase em 5,0 MHz para os hidrofones

UC 1604-029 e UC 1604-068.

UC 1604-029 UC 1604-068
FIMHZ) | 2M,[°] s | ML) i
5 48 3,5 48 3,5
5% -36 3,5 -37 3,5

Para analisar os resultados da fase da sensibilidade conforme desenvolvimento
da secdo 4.9.1, é mostrada a tabela 5.7, cuja nomenclatura estd relacionada aos

resultados da tabela 5.6.

Tabela 5.7 - Nomenclatura de resultados para incerteza combinada de medi¢do da fase

em 5,0 MHz para os hidrofones UC 1604-029 e UC 1604-068.

UC 1604-029 UC 1604-068
FIMHz] ZM,[°] o, M ,[°] o
5 M, U M, U,
5% My, Uy Ms» Uy

A tabela 5.8 mostra os resultados para a determinagdo do resultado da estatistica
de teste qui-quadrado, conforme mostrado em 4.9.1.

Tabela 5.8 - Resultado da estatistica qui-quadrado para a calibragio da fase em 5,0

MHz
My, -48 35 | Euwiz | 0,00
M, -48 35 | Enrar | 2,42
M, -36 35 | Enzar | 2,22
My, -37 35 | Enaz | 020
Soma E,*| 10,86
Xirp | 0,90




Os valores E | _,,....E ,_,, foram calculados conforme equagdo (4.22). O

2 L . J (‘xi —X; )2 .o .
termo SomaE,; € igual a z 7—) e o valor da estatistica qui-quadrado
us\x, —x;

i=l,i#j

N N
calculada y2, :;z > —, para N=4.

N(N - 1) = i:l,#jm

O valor da estatistica qui-quadrado para 3 graus de liberdade (¥, ., ) POis hd
quatro conjuntos de medigOes, € igual a 7,81 com nivel de confianga de 95% [69]. O
valor da estatistica y:,, € igual a 0,90. Assim a hipétese (H,) nula ndo é rejeitada
porque %:p,¢ ;(fN_l),Cn,ﬁm. Portanto, ndo ha diferenca significativa entre os 4 resultados

de medic¢do dentro da incerteza reportada para cada resultado de medicao.
Nas demais frequéncias o teste qui-quadrado foi aplicado resultando na
aceitacdo da hipétese nula, ou seja, ndo ha diferenca significativa entre os resultados de

medi¢do na incerteza reportada.
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6- Discussao e Conclusao

As tabelas 5.2 e 5.3 relatam que os resultados com o método proposto para o
moédulo da sensibilidade e o valor calibrado pelo NPL ndo sdo estatisticamente
diferentes, utilizando a incerteza expandida de medi¢do como pardmetro de avaliagdo. A
incerteza expandida de medicdo declarada pelo NPL € igual a 6% em toda a faixa de
frequéncia, todos os valores medidos para o moddulo da sensibilidade estdo
compreendidos no intervalo que engloba a soma das incertezas expandidas de medi¢do
do NPL somada a declarada pelo Inmetro.

Adicionalmente, a incerteza expandida de medicdo para o mddulo da
sensibilidade medida com o método proposto estd entre 6,7% e 7,0%, a qual esta
proxima da incerteza expandida declarada de 5,8% obtida por YANG et al. [70] em 5,0
MHz e melhor do que a incerteza expandida de 13,4%, para medi¢des na faixa de 2 a 5
MHz [46] e também melhor do que a variacdo de 13,2% a 16,5% na faixa de frequéncia
de 1,0 a 5,0 MHz medida por WILKENS, KOCH [45].

Considerando esta abordagem, o método pode ser considerado validado no
parametro modulo da sensibilidade, uma vez que em qualquer ponto de medicdo a
diferenca entre o valor obtido com a calibracio realizada pelo Inmetro e a declarada
pelo NPL € menor do que a respectiva soma das incertezas expandidas de medicao.

Outro fator importante € que, com o procedimento de calibracdo desenvolvido, o
alvo refletor ndo precisa ser inclinado, como proposto na calibracio por reciprocidade, o
que evita a possivel formagdo de modos de propagacdo no alvo refletor.
Adicionalmente, ndo € necessdrio o uso de absorvedores pelo uso de um burst com

janelamento do sinal no tempo feito de forma a evitar a contaminagdo do sinal direto
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pelo sinal refletido. O sinal com burst garante a ndo influéncia dos sinais refletidos nas
paredes do tanque actstico.

A partir da andlise da planilha de incerteza € possivel concluir que a diminui¢do
da incerteza de medicdo em tensdo iria acarretar na reducdo da incerteza expandida de
medi¢do do procedimento de calibragdo.

Com relag@o a calibracdo da fase da sensibilidade, os resultados mostrados na
tabela 5.5 ndo sdo estatisticamente diferentes para o nivel de confianca de 95%.
Adicionalmente, os resultados da tabela 5.8 mostram o resultado de 4 medicdes, sobre
os quais foi aplicado o teste qui-quadrado em todos os pares de resultados, resultando
em y,,, igual a 0,90, que € menor do que o valor critico y;,, (7,81) para nivel de
confianga de 95% e 3 graus de liberdade. Portanto, esta estatistica resulta na nao
rejeicdo da hipotese nula da igualdade de resultados em 5,0 MHz para os dois
hidrofones calibrados independentemente do transdutor de emissdo utilizado. A
incerteza expandida da fase da sensibilidade variou entre 6° e 13°, a qual estd pr6xima
do valor de 15,9° obtido por KOCK e WILKENS [46] para medi¢des na faixade 2 a 5
MHz utilizando o método de calibracdo time-delay spectrometry. Resultados melhores
para a incerteza de calibrac@o da fase da sensibilidade, 10° e 7,2° na faixa de frequéncia
de 1 a2e 2 a5 MHz, respectivamente, foram obtidos por KOCH [71].

2

A determinacdo do instante de tempo inicial, #,, € o ponto importante a ser
considerado para a reducdo da incerteza de medicdo de fase da sensibilidade. A
contribui¢do de incerteza devida ao ruido de medigdo do sistema (u"") é importante,
pois esta relacionada a determinagdo do instante inicial ¢,.

A caracteristica inovadora deste procedimento de calibracdo primério consiste
na aplica¢do do método da reciprocidade para determinar a sensibilidade de hidrofones

em modulo e fase. A incerteza expandida de medicao foi utilizada como pardmetro de
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comparagdo para concluir que os resultados de medi¢cdo ndo sdo estatisticamente
diferentes para o intervalo com nivel de confianca especificado de 95%.

A importincia deste desenvolvimento consiste no apoio a drea de
instrumentagdo dos laboratdrios que utilizam hidrofones como instrumento de medigao.

Este procedimento conta ainda com a importante caracteristica de ser robusto em
termos de erros de alinhamento e utilizar equipamentos disponiveis na maioria dos
laboratorios de ultrassom.

Possivelmente a contribuicdo mais importante deste trabalho do ponto de vista
metrolégico foi possibilitar a atualizacdo da Norma para Calibragdo de Hidrofones [2],
editada em sua vers@o 2013, de forma a incluir a calibragdo do médulo da sensibilidade

de hidrofones por reciprocidade utilizando dois transdutores em sua forma integral.
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