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RESUMO

O estudo do campo acustico gerado por um transdutor ultrassonico ¢é
fundamental para sua constru¢do e caracterizagdo, pois permite prever qual serd seu
comportamento antes mesmo de ser construido e indica se ele realmente € vidvel para
aplicagdo para a qual foi projetado, e se s@o necessarias modifica¢des para que se comporte
como o esperado. O presente estudo teve como objetivo o desenvolvimento de um
software, em ambiente MATLAB®, para a simulagio computacional de campos acusticos
gerados por transdutores ultrassonicos de diferentes configuragdes, utilizando dois modelos
que descrevem o campo, o de Zemanek e o de Stepanishen. Os campos de transdutores com
focalizacdo, apodizagdo e meios com atenuagdo também poderdo ser simulados. Para a
simulacdo do modelo de Zemanek ¢ utilizado o método matematico de discretizagdo e para
o de Stepanishen ¢ empregada uma solucdo analitica para a resposta impulsiva de cada
geometria de transdutor. As simula¢des foram validadas com resultados obtidos
anteriormente por alunos do DEB/FEEC/UNICAMP e os programas desenvolvidos foram
agregados em um pacote computacional. Estes programas tém seus cddigos abertos para
que futuramente sejam implementadas outras fungdes e configuragdes de transdutor. O
software pode auxiliar no projeto de transdutores e também no estudo da modelagem do

campo acustico pelos diferentes modelos que o descrevem.

Palavras-chave: Simulagdo do campo acustico, Transdutores de ultrassom, MATLAB,

Resposta impulsiva, Representacgdo discreta, Solugdo analitica.
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ABSTRACT

The study of the acoustic field generated by an ultrasonic transducer is
fundamental to its construction and characterization, because it allows to predict how it will
behave before being built and whether it is really feasible or not for the application to
which it was designed, and to suggest modifications to behave as expected. The present
study describes the development of a software implemented in MATLAB®, for
computational simulation of acoustic fields generated by ultrasonic transducers, of different
configurations, using two models that describe the field, Zemanek and Stepanishen.
Transducers with focusing, apodization and attenuation environment may also be
simulated. For Zemanek’s model simulation is used the mathematical method of
discretization and for Stepanishen’s model, an analytical solution for the impulse response
of each transducer geometry is employed. The simulations were validated with results
obtained previously by students from DEB/FEEC/UNICAMP and the developed programs
were aggregated into a computer package. These programs have their code available so
that, in a near future, other functions and transducer configurations can be implemented.
The software can support the transducer design and also the study of the acoustic field

modeling by different models that describe it.

Keywords: Acoustic field simulation, Ultrasound transducers, MATLAB, Impulse

response, Discrete representation, Analytical solution.
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1 INTRODUCAO

Ondas ultrassonicas sdo ondas mecanicas com frequéncia de vibragdo acima da
faixa audivel (20 Hz — 20 kHz) que se propagam em um determinado meio (agua, ar, tecido
biologico, etc.) sendo que cada material possui propriedades actsticas caracteristicas como
velocidade de propagag¢do, atenuagdo e impedancia acustica.

O ultrassom tem sido amplamente utilizado nas ultimas décadas na obtengdo de
imagens médicas e em ensaios ndo destrutivos de materiais, por ser uma tecnologia de
baixo custo, um método ndo invasivo e principalmente devido a sua caracteristica nio
ionizante. Os equipamentos de ultrassom possibilitam a obtengdo de imagens de drgdos
internos em tempo real, sem a invasdo dos tecidos, como também a sua caracteriza¢io
analisando o comportamento das ondas ultrassonicas ao se propagarem por diferentes
meios (MAIA, 1995).

Um equipamento de ultrassom bésico é composto por um ou mais transdutores,
por uma unidade de geragdo e transmissdo de pulsos elétricos que excitardo o transdutor,
uma unidade de recepcdo e amplificacdo dos sinais de eco captados, uma unidade de
controle e processamento, utilizada para a configuragdo dos parametros da unidade de
transmissdo e de recep¢do e uma unidade de visualizagdo dos resultados obtidos no
processamento (WEBSTER, 1998).

O transdutor € o responsavel por transformar os pulsos elétricos gerados pelo
equipamento em ondas acusticas que irdo se propagar pelo meio (tecido bioldgico, por
exemplo), e também por receber os ecos dos pulsos emitidos e transforma-los em sinais
elétricos que serdo processados para que a imagem do meio seja reconstruida. O transdutor
ultrassonico pode ser construido com um disco unico de ceramica piezelétrica como
também com um conjunto de elementos piezelétricos em arranjos especiais (transdutores
matriciais) (NICACIO, 2002).

A exigéncia com relagdo a qualidade e confiabilidade dos resultados produzidos
por estes equipamentos € cada vez maior, e para que essas exigéncias sejam atendidas sdo
necessarios estudos para caracterizacdo e andlise do campo acustico produzido por

transdutores ultrassonicos.



A caracterizagdo e a modelagem do campo acustico destes transdutores sdo
fundamentais para a interpretacdo dos sinais obtidos que representam a intera¢do das ondas
que produzem com o meio em que estas ondas sdo propagadas. Para a caracterizacdo,
existem diversos modelos matematicos que descrevem o campo acustico com sua difra¢do
inerente e os resultados sdo comparados com o mapeamento real gerado pelos transdutores
(NICACIO, 2002).

O entendimento do campo acustico gerado por um transdutor ultrassonico em
fungdo das suas caracteristicas (didmetro e frequéncia de ressonancia, por exemplo), pode
orientar na sua constru¢cdo e caracterizagdo, indicando se ele realmente possui as
propriedades para as quais foi projetado e sugerindo modificagdes, se necessario, para que
se comportem como o esperado.

A modelagem do campo consiste na determina¢do da pressdo acustica em um
determinado conjunto de pontos no espago, resultante da vibragdo da superficie do
transdutor, seja por meio de equacdes analiticas, em que se emprega a integragdo numérica
e a convolugdo, ou por meio de aproximag¢des numéricas (FORMIGONI, 2011). Essa
modelagem pode ser feita através de modelos matematicos e simulagdo computacional, por
exemplo.

Os modelos matematicos que descrevem o campo acuUstico foram bastante
estudados e citados na literatura. Também existem programas disponiveis na internet que
podem ser baixados gratuitamente e trabalham com simulagdo do campo, todavia, grande
parte desses programas ndo possui seu cddigo acessivel, ou seja, ndo é possivel altera-lo.
Alguns dos programas mais utilizados sdo o FIELD II (JENSEN, 2002a) o Ultrasim
(HOLM, 2007) e o DREAM Toolbox (LINGVALL e PIWAKOWSKI, 2009); todos
trabalham em ambiente MATLAB®.

Neste trabalho foi desenvolvido um programa para simulagdo do campo
acustico, considerando o transdutor plano, rigido, operando no modo transmissor e com
geometrias circular, retangular e anelar. Dois métodos que descrevem o campo foram
implementados para a simulagdo: o de Stepanishen (1970a, b e c), que apresenta o método
da resposta impulsiva e o de Zemanek (1970), que considera a velocidade de vibragdo

uniforme em toda a superficie do pistdo. Dois modelos matematicos foram utilizados, sendo



que o primeiro utiliza solu¢des analiticas para cada geometria de transdutor, para o calculo
da resposta impulsiva e da pressdo; j4 o segundo utiliza o método de discretizagdo, que
considera a estrutura dividida em elementos de superficie ativa e permite a simulacdo de
modelos mais precisos e genéricos que o modelo anterior.

A finalidade deste software ¢ auxiliar no projeto de transdutores, pois sera
possivel prever o comportamento do campo acustico antes da constru¢do do transdutor e,
também, didatica, pois permitird estudar e visualizar o campo acustico pelos diversos
métodos que o descrevem.

No capitulo 2 s3o apresentados os fundamentos que descrevem o campo
ultrassonico e os modelos tedricos propostos por Rayleigh, Schoch, King, Zemanek,
Tupholme e Stepanishen para o célculo da pressdo em qualquer ponto do espago a partir da
face de um transdutor de ultrassom.

No capitulo 3 sdo descritos os métodos utilizados para as simulagdes
computacionais do campo ultrassonico pelos modelos de Zemanek e Stepanishen. Também
¢ apresentado como foi desenvolvida a interface do software e um resumo dos transdutores
simulados.

No capitulo 4 sdo mostradas a interface e as simula¢des realizadas com o

programa desenvolvido e os resultados sdo, entdo, discutidos no capitulo 5.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um software com interface
grafica, implementado em ambiente MATLAB®, que permite simular o campo acustico de
transdutores de ultrassom de diferentes configuragdes, utilizando dois modelos que
descrevem o campo e o método matematico de discretizagdo para a simulagdo
computacional. O software também € capaz de simular transdutores com apodizagdo e
focalizacdo em meios de propagagdo ideal ou com atenuagdo, e o resultado ¢ mostrado em
diversos modelos de grafico. O programa tem seu codigo aberto para que futuramente seja
possivel complementa-lo com outros modelos de campo acustico e configura¢des de

transdutor.



1.2 Revisao bibliografica

A modelagem do campo acustico produzido por transdutores de ultrassom foi
bastante estudada e descrita na literatura, sendo uma das primeiras investiga¢des realizada
por Lord Rayleigh (1945) ainda no século XIX, que desenvolveu equagdes que descrevem,
na forma de integral, o fendmeno de propagacdo de ondas acusticas. Seus estudos eram
direcionados a oscilagdes harmonicas de um pistdo de forma arbitraria (TUPHOLME,
1969).

A partir destas equacdes surgiram diversos modelos que descrevem o campo
acustico. Em 1960, Freedman apresentou um trabalho mostrando o campo acustico gerado
por transdutores retangulares. Ao compara-los com os de geometria circular verificou que
os transdutores retangulares produzem uma aproximagdo melhor de uma onda plana no
campo proximo (FREEDMAN, 1960).

Ainda na década de 1960, Tupholme (1969) apresentou uma solugdo para o
calculo de pulsos de pressdo produzidos por um pistdo mével fixado a um anteparo rigido.
Ele ainda desenvolveu uma solugdo analitica para um pistdo circular, entre outras
geometrias, mas limitou a velocidade da face do pistao a fun¢do degrau.

Zemanek (1970) desenvolveu um método numérico para o céalculo do campo
acustico de um transdutor, de geometria circular, considerando uniforme o movimento da
face do pistdo, e mostrou a distancia em que ocorre a transi¢do entre 0 campo proximo e o
campo distante. No mesmo ano, em uma série de trabalhos, Stepanishen (1970a, b e c)
desenvolveu um dos modelos mais utilizados até hoje, o método da resposta impulsiva,
permitindo obter o potencial velocidade e o campo acustico dependentes do tempo, num
ponto do espago, resultantes do movimento impulsivo do pistdo. Calcula-se entdo a resposta
impulsiva usando uma transformagao de coordenadas da fonte para o observador, obtendo-
se uma expressdo simples que ¢ fun¢do de coordenadas espaciais e do tempo. Este modelo ¢
baseado na integral de Rayleigh e na sua convolu¢do com a fungdo velocidade do pistdo; e
¢ adaptavel a qualquer geometria de transdutor e também permite a utilizagdo de fungdes de

atraso de excitacdo e apodizagdo.



Em 1973, Lockwood e Willette desenvolveram um método para o calculo de
uma solucdo analitica para o campo acustico proximo de transdutores de geometria
retangular. No ano seguinte Robinson, Lees e Bess (1974), apresentaram uma resposta
impulsiva exata do campo aculstico para qualquer ponto do espago para transdutores
circulares. E mostrado que a maior parte da energia esta confinada dentro do feixe com o
mesmo didmetro do transdutor e diminui monotonicamente fora desta regido. Greenspan
(1978) apresentou uma extensdo sobre a teoria do céalculo do campo acustico para alguns
outros casos, mostrando que problemas com condi¢des de contorno em termos de
velocidade sdo solucionados mais facilmente quando as condigdes de contorno estdo
enquadradas em termos da pressdo. Hayman e Weight (1979) apresentaram um trabalho
comparando as formas de onda do modelo teodrico e de medigdes experimentais, utilizando
transdutores circulares e retangulares no modo pulso-eco. Foram observadas a transmissio
e a recep¢do de pulsos curtos em um alvo de pequenas dimensdes e superficie plana e
foram analisados diversos formatos de onda, colocando-se o alvo dentro e fora do eixo
acustico do transdutor.

Harris (1981a e b) apresentou dois trabalhos, no primeiro ¢ feita uma revisdo
dos modelos matematicos que descrevem o campo acustico gerado pelo movimento de um
pistdo plano em um defletor rigido infinito, a integral de Rayleigh, integral de King,
solugdo de Schoch e a integral da convolugdo. No segundo trabalho Harris apresenta um
modelo teorico para calcular o potencial velocidade e o campo de pressdo radiado por um
pistdo plano, fixado em um refletor rigido e infinito, com excitagdo arbitraria. O método ¢é
baseado no desenvolvimento de uma fung¢do de resposta impulsiva espacial que descreve o
potencial velocidade, calculada sobre um ponto ou uma superficie finita para um transdutor
com vibragdo uniforme ou ndo uniforme da sua superficie. No mesmo ano, Tjotta e Tjotta
(1981), utilizando o método da resposta impulsiva desenvolvido por Stepanishen, avaliaram
o campo acustico gerado por um pistdo de geometria arbitraria e velocidade de vibragao
ndo uniforme, obtendo resultados analiticos. Também sdo obtidas expressdes que mostram
como a forma do pulso e da fonte influencia no direcionamento do campo distante.

Em um artigo publicado por Lasota, Salamon e Delannoy (1984), os autores

mostram uma abordagem do método da resposta impulsiva adaptada para analise do campo



de diversos elementos de sistemas de imagem acustica como lentes acusticas, por exemplo,
que devem ser tratadas em termos da difracdo acustica e ndo da radiagdo e introduzindo um
atraso de tempo a onda transmitida.

Scarano et al. (1985) empregaram uma abordagem de convolugdo espacial para
encontrar uma solug¢do analitica para a resposta impulsiva de um transdutor retangular com
vibragdo uniforme, diferente do modelo proposto por Stepanishen que considera a resposta
impulsiva como uma fungdo do tempo em um ponto fixo do campo. Ocheltree e Frizzell
(1989) desenvolveram um método eficiente para o cédlculo do campo actstico de fontes
retangulares planas, dividindo-as em elementos retangulares, e acopladas a um refletor
rigido. O método consiste em somar a contribui¢do da pressdo em elementos retangulares
suficientemente pequenos para que a aproximagdo do campo distante seja apropriada no
ponto onde o campo sera calculado.

Piwakowski e Delannoy (1989) descreveram o método da representagio
discreta para o calculo do campo actstico para qualquer formato de pistdo, velocidade e
atrasado de excitacdo, dividindo a superficie do transdutor em pequenos elementos de area,
e a pressio total em um ponto do campo é produzida pela soma das contribuigdes
individuais de cada elemento nesse ponto. A precisdo do célculo depende apenas do
nimero de elementos de area utilizado. Ainda Piwakowski com Sbai (1999) apresentaram
um novo algoritmo no dominio do tempo, baseado na abordagem da resposta impulsiva
espacial, para calcular o campo acustico, utilizando o método da representacdo discreta,
aplicado para o calculo do campo de transdutores multielementos (array). O modelo
computacional, que se baseia no conceito de representagdo discreta, gera a resposta
impulsiva do potencial velocidade do transdutor multielementos, ndo necessitando qualquer
solugdo analitica e permitindo qualquer forma de excitacdo para a modelagem do campo. A
exatiddo do resultado depende da discretizagdo temporal e espacial.

O trabalho publicado por San Emeterio e Ullate (1992) descreve expressoes
exatas para a resposta impulsiva do potencial velocidade e da pressdo para transdutores de
geometria retangular. Esta solugdo ndo exige o uso de métodos de superposicdo e baseia-se
na condic¢do de contorno do pistdo rigido. No mesmo ano foi apresentado um método para o

calculo do campo acustico gerado por transdutores de qualquer formato e apodizados,



dividindo-se a superficie do transdutor em pequenos retangulos e somando suas respostas.
Neste método pode-se controlar qualquer excitagdo do transdutor e a solugdo da onda
continua pode ser encontrada fazendo-se a transformada de Fourier (JENSEN e
SVENDSEN, 1992).

A partir de 1996, Jensen publicou diversos trabalhos relacionados ao FIELD II,
programa que ele desenvolveu para simulagdo do campo actstico. O programa tem como
base 0 método de Tupholme-Stepanishen e é bem versatil, pois permite a simulacdo do
campo para qualquer excitagdo e geometria de transdutor, operando em modo pulso-eco ou
transmissor, apodizagdo dinamica e focalizagdo e também possui uma interface grafica no
MATLAB® (JENSEN, 1996a). Jensen (1996b) desenvolveu uma nova abordagem para o
calculo do campo de transdutores de geometria arbitraria utilizando triangulos. Essa
metodologia foi implementada e simulada com sucesso no programa FIELD II. No ano
seguinte, foi apresentada uma nova metodologia para o calculo da resposta impulsiva
espacial, que mostra que a resposta pode ser encontrada pela intersec¢do da onda esférica
projetada e os limites da abertura, podendo-se utilizar qualquer geometria de transdutor,
rigido ou flexivel e apodizado (JENSEN, 1997 e 1999a). Em trabalhos posteriores, Jensen e
Nicolov (2000) mostraram um método de simulagdo rapida utilizando o FIELD II. Em
2002, uma abordagem para a simulagdo de imagens ndo lineares de ultrassom foi
implementada, onde a difragdo, atenuagdo e propagacdo ndo linear sdo manipuladas
individualmente (JENSEN ef al, 2002). Em outra publicagdo, Jensen (2004) fez a
simulacdo de sistemas avangados de ultrassom e mais recentemente, ainda utilizando o
FIELD II, Jensen, Baek e Willatzen (2010) investigaram a flexibilidade de se combinar um
transdutor multicamadas de uma dimensdo com o programa para a modelagem da resposta
impulsiva do transdutor.

Em 1995, Holm (2007) desenvolveu um programa interativo e orientado por
menus para simulagdo de campo ultrassonico, implementado em ambiente MATLAB®. O
programa foi desenvolvido primeiramente para area de ultrassom médico, mas tem sido
utilizado também para andlise sonar e ensaios ndo destrutivos. Ele permite simular

transdutores de diversas geometrias, phased arrays, arrays anelares, lineares, 1.5D e



bidimensionais, de superficies planas ou curvas, em excitacdo continua ou pulsada, com
focalizacdo eletronica, apodizagdo e atenuagdo do meio.

Em 2004, Lingvall e Piwakowski (2009) desenvolveram o DREAM (Discrete
REpresentation Array Modeling) Toolbox, uma ferramenta que pode ser implementada em
ambiente MATLAB® ou Octave, para simulagio do campo ultrassénico gerado por
transdutores mais simples até arrays arbitrarios mais complexos, utilizando a aproximacao
numérica da representagdo discreta. O programa permite a andlise do direcionamento e
focalizacdo do feixe ultrassonico e vem acompanhado de uma interface grafica.

No trabalho de Nicacio (2002) ¢ feita a simulagdo e o mapeamento de campos
acusticos gerados por transdutores ultrassonicos. As simula¢des sdo feitas utilizando o
modelo de Stepanishen e Zemanek e sdo comparadas com os resultados obtidos pelas
medi¢des de campo realizadas com hidrofones de larga area ativa (LAH — Large Active
Hidrophone) e com mapeamento pontual (obtido com hidrofones pontuais). Albuquerque
(2006) desenvolveu um novo método de simulacdo para o processamento de imagens
ultrassonicas em modo B de alta eficiéncia computacional. O autor faz a modelagem do
transdutor e do campo actstico e a pressdo acustica €, entdo, obtida pela convolugéo entre
os modelos. Estes trabalhos serdo utilizados para a valida¢do das simulagdes realizadas
neste estudo.

Arnold e Peld (2004) publicaram uma maneira simples de calcular o campo
acustico de transdutores de geometria circular baseada no modelo de Stepanishen,
encontrando uma solu¢do analitica para o transdutor e apresentaram a programagdo em
linguagem MATLAB®.

Em um trabalho de 2007, Mast forneceu expressdes analiticas de uma grande
variedade de fontes simétricas retangulares para a modelagem do campo acustico, inclusive
aberturas com focaliza¢do e varias formas de apodizagdo utilizando aproximacdes de
Fresnel (MAST, 2007).

Buiochi et al. (2011) publicaram um artigo mostrando a modelagem do campo
acustico radiado por transdutores multielementos utilizando a resposta impulsiva do
potencial velocidade e o método da representacdo discreta, que permite o calculo para

geometrias mais complexas. Foi utilizada a solu¢do exata do pistdo plano para analisar o



custo computacional referente a solu¢do discreta; o tempo requerido para diferentes casos
de discretizagdo foi comparado com o obtido pela solugdo exata e, como esperado, com
discretizagdes espacial e temporal mais elevadas, o tempo de processamento foi maior.
Cheng et al. (2011) desenvolveram um novo algoritmo simples e exato para
calcular a resposta impulsiva espacial de transdutores planos retangulares, envolvendo
apenas fungdes trigonométricas elementares e um conjunto de operacdes simples. Este
método € uma implementagdo exata da integral de Rayleigh sem qualquer aproximacdo de

campo distante.
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2 MODELOS TEORICOS PARA CALCULO DO CAMPO ACUSTICO

O campo acustico pode ser entendido como a distribuicdo espacial de pressdo
gerada por um transdutor e apresenta duas regides ao longo do seu eixo de propagagdo.
Uma é o campo que fica limitado as proximidades do transdutor, denominada regido de
campo proximo (nearfield region) ou regido de difracdo de Fresnel. E a outra regido € a de
campo distante (farfield region) ou regido de Fraunhofer. Na regido de campo préximo
ocorre superposi¢do entre as ondas geradas na borda do transdutor e as ondas geradas por
toda a face do transdutor (ondas diretas ou “planas”) e ndo ha divergéncia do feixe
ultrassonico. Estas ondas podem interagir construtivamente ou destrutivamente, pois podem
apresentar amplitude e fase diferentes. Na regido de campo distante o campo ¢é divergente e
a diferenca de fase entre as ondas de borda e direta ¢ menos preponderante e elas interagem
construtivamente formando uma frente de onda quase plana que, a medida que vai se
distanciando da fonte, ¢ atenuada ao se propagar pelo meio acustico (MAIA, 1995).

A figura 2.1 mostra quando as regides de campo proximo e de campo distante

se separam ao longo do eixo axial de um transdutor circular, onde o angulo de divergéncia
do feixe na regido de campo distante ¢ dado por: @ =sen (0,61 A/a), a é o raio do
transdutor e 4 € o comprimento de onda ultrassonica. Segundo Zemanek (1970) a transi¢do

entre o campo proximo e distante ocorre a uma distancia z=0,75a’ /A .
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Figura 2.1 — (a) Secdo longitudinal através do feixe ultrassonico produzido por um
transdutor circular de raio a. (b) Variagdo da intensidade de pressdo ao
longo do eixo axial do transdutor (modificado de MAIA, 1995).

Existem basicamente dois tipos de ondas em um meio fisico, ondas
longitudinais e de cisalhamento. As ondas longitudinais sdo aquelas em que as particulas se
deslocam na mesma dire¢do de propagacdo de uma onda, e as ondas de cisalhamento as
particulas se deslocam perpendicularmente a dire¢do da onda actstica. Neste trabalho sdo
consideradas apenas as ondas longitudinais para as simulagdes. O meio de propagacdo
também € considerado isotropico (possui as mesmas propriedades fisicas em todas as
direcdes), inviscido (sem viscosidade), perfeitamente eldstico (ndo sofre deformagdes
permanentes) e com velocidade de propaga¢do das ondas acusticas constante.

O campo actstico, produzido por uma fonte irradiadora vibrando num anteparo
rigido infinito, tem recebido destaque na literatura devido a sua importancia na andlise de
uma variedade de sistemas acusticos (HARRIS, 1981a). Existem diversos modelos
matematicos para a determinagdo do campo acustico como: a Integral de Superficie de
Rayleigh (HARRIS, 1981a; RAYLEIGH, 1945), a Solu¢do de Tupholme (TUPHOLME,
1969), a Solucdo de Zemanek (ZEMANEK, 1970), a Solugdo de Schoch (HARRIS, 1981a)
e a Solucdo de Stepanishen (Método da Convolugdo) (HARRIS, 1981a; LOCKWOOD &
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WILLETE, 1973; STEPANISHEN, 1970a, b e c). A seguir sdo apresentados alguns desses
modelos, partindo da Integral de Superficie de Rayleigh.

2.1 Integral de Rayleigh

Uma das primeiras investigagdes sobre a perturbagdo actstica, causada num
fluido pelo movimento de um pistdo acoplado a um anteparo rigido, foi realizada por
Rayleigh no século XIX. Seus estudos eram direcionados a oscilagdes harmdnicas de um
pistao de forma arbitraria (TUPHOLME, 1969).

A equagdo 2.1 mostra a Integral de Rayleigh (1945) que define o potencial
velocidade como sendo uma fung¢do do tempo e do espago, e a equagdo 2.2 mostra a

integral no dominio do espaco e da frequéncia pela sua transformada de Laplace.

§Fs1) = j s .1
D(F,5) = JMdS 2.2)

As equagdes 2.1 e 2.2 expressam o potencial velocidade no ponto P da figura
2.2 produzido pelo movimento de um pistdo em um meio homogéneo, isotropico e sem

perdas, onde o formato deste pistdo € definido por uma superficie S localizada no plano

z=0, R= |17 -7 | ¢ a distancia entre um ponto do espago e um elemento ativo do transdutor
e ¢, ¢ a velocidade de propagagdo do meio. A velocidade do pistdo esta na dire¢do normal
ao plano da fonte e ¢ descrita pela funcdo v, =(7,7) ou por sua transformada de Laplace
V. =(7,s). Conhecido o potencial velocidade, a pressio p(#,f) pode ser obtida pela

equacdo 2.3, onde p ¢ a densidade do meio.

P =2 470 23)

A propagacdo da onda acustica é considerada um processo praticamente
adiabatico onde os deslocamentos das particulas sdo pequenos, de forma que também sejam

pequenas as variagdes de densidade do meio (KINSLER et al., 1982).
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>

V[
P’ o
X ds

Figura 2.2 — Geometria de um pistdo plano de forma arbitraria situado no plano z =0
e sistema de coordenadas para Integral de Rayleigh.

Fisicamente, a Integral de Rayleigh ¢ uma confirmacdo do principio de
Huygens como explicado por Fresnel, que para uma superficie plana vibrante todo ponto
pode ser considerado como uma fonte de ondas esféricas irradiantes, e o campo em um
ponto qualquer pode ser calculado pela superposi¢cdo dessas ondas. O conceito de Huygens-
Fresnel foi formulado analiticamente por Helmholtz e Kirchhoff, e a Integral de Rayleigh ¢
um caso especial da solugdo de Helmholtz-Kirchhoff na qual a fonte de radiacdo é plana

(HARRIS, 1981a).
2.2 Integral de King

Considerando um pistdo de geometria circular e velocidade de vibracdo
uniforme, e utilizando o método da separacdo de varidveis, a solugdo da equagdo de

Helmbholtz, descrita por King em 1934, em coordenadas cilindricas:
VO(r,0,z)+ k*®(r,0,z) =0 (2.4)
onde k=2n/A=w/c, é o nimero de ondae A=c,/ f é o comprimento de onda, ¢ dada

por (HARRIS, 1981a):

d(r,0,z) = Z A J (a, r)cos(mb)e ' (2.5)
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As constantes de separagdo estdo relacionadas por:
2 12 2
lmn =k _amn (26)
E utilizada uma fun¢do de Bessel de primeira espécie porque sdo consideradas
apenas solugdes finitas. O potencial velocidade ¢ expresso como uma fungdo de

coordenadas cilindricas como mostra a figura 2.3. Uma vez que hd uma fronteira em z =0,

o conjunto de autovalores € continuo e uma integral pode substituir a somatoria:

X
Figura 2.3 — Geometria da integral de King de um pistdo circular (modificado de

HARRIS, 1981a).

aA(x)

d(r,0,z) = j: .

J, (ar)e ™ cos(mb)da (2.7)

onde u=jl, e’ =a’-k>.
Entdo, determina-se o coeficiente funcional A(«) pela introdug¢do da condi¢do
de contorno z =0. Utilizando a fun¢do v, para representar a distribuigdo da velocidade do

pistao, tem-se:

w”o(m@)lﬂa—n) (2.8)
de onde:
cos(md))[ " A(e)], (ar)ada =v,(1,0,)H(a=r) 2.9)
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H ¢é uma fungdo degrau unitario de Heaviside. Se a velocidade v, (7,6,) for
expressa como v, (r,6,)cos(mb,), entdo A(cr) pode ser encontrada pela transformada de
Hankel (Fourier-Bessel):

Ala) = L n,(n)J, (an)adr (2.10)

Ainda sdo possiveis duas simplificagdes. Se a velocidade do pistdo ¢é

considerada apenas uma fun¢do da distancia radial (m = 0), entdo as equacdes 2.7 € 2.10 se

tornam:
»aA(a e
<I>(r,z)=f0 #Jo(ar)e “da (2.11)
A(@) = |1, ()], (@n)dr, (2.12)
E se a velocidade do pistdo ¢ uniforme, v, (7)) =v, entdo:
a avl, (aa
A(@) =v| rdy(ar)dr _ W (aa) (2.13)
a
o0 ei’uz
(D(r,z):avjo P J, (ar)J (aa)da (2.14)
A equagdo 2.14 € conhecida na literatura como a integral de King (HARRIS,
1981a).

Greenspan obteve a integral de Rayleigh, de maneira reversa, utilizando as
equacdes 2.11 e 2.12, onde a velocidade do pistdo ndo € uniforme, mas tem simetria radial

(HARRIS, 1981a).

2.3 Soluc¢ao de Schoch

Sete anos depois do trabalho de King, Schoch publicou uma solugdo para o
campo, que consiste na transformagdo da integral de superficie de Rayleigh em uma
integral de linha, por meio de uma mudanga da origem do sistema de coordenadas que
define o elemento de superficie dS . A nova origem situa-se no ponto de projecdo do ponto

P do campo no plano z =0. Pela figura 2.4, a equacdo 2.2 pode ser escrita:
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—JkR(0)

@(}7) _ J'Ogl J‘pz(ﬁ) e

o) " 22R (@) pdpdf (2.15)

onde R*(0)=p;(0)+z".

z (@) Z (b)

A A
P
P
R.0) ~ 7
[ - R(0)
P’ P’
// / 0, <——0/
/’/ "“/_pl(e)-;»
7 7 X

Figura 2.4 — Geometria do pistdo para a solugdo de Schoch. (a) Proje¢do do ponto do
campo fora dos limites do pistio (regido I); (b) proje¢do do ponto dentro
dos limites do pistdo (regido I1) (modificado de HARRIS, 1981a).

Assumindo que a fungdo velocidade do pistdo na equagdo 2.2 estd na forma

separavel:
V,(r,8)=v,V(s) (2.16)
onde v_ representa a distribui¢do espacial de velocidade da fonte e V'(s) € a transformada

de Laplace da forma de onda de velocidade do pistdo. Através de uma mudancga de variavel

de p para R, encontra-se que pdp = RdR e:

- o rR(0) e
O(7) :J. 1_‘. Ty
0JrR®) 7 2

—JkR(0)

dRdO (2.17)

Se v_ € uniforme, a integral interna pode ser calculada:

0

1 6 . 6 .
o) =——| [ e @0 - eJkRZ(‘g)dé’} 218
*) 2mjk U IO 2.18)
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A equacgdo 2.18 ¢ a solugdo de Schoch para o céalculo do potencial velocidade
em um ponto do campo, cuja proje¢do no plano z =0 situa-se fora da fronteira da fonte. Se

o ponto P' esta dentro da fonte, entdo R (0)=z, 6, =2 e R,(0) ¢ representado por R(60)

, como mostra a figura 2.4b, e a equagéo se torna:
_ 1 . 1 p2n .
O(F) :j—k[e He —EJ‘O e JkR(g)d@} (2.19)
Fisicamente, as equagdes 2.18 e 2.19 significam que se as duas regides
representadas por equagdes sdo chamadas de regido I e I, respectivamente, entdo a regido
I compreende a “imagem geométrica” diretamente em frente a fonte. Nesta regido o campo
¢ a soma de uma onda plana e uma onda de fase invertida originada da borda da fonte. Na
regido | apenas a onda de borda esté presente, e as contribui¢des da borda proxima da fonte
possuem fase oposta daquelas da borda distante. Deve-se observar que a equacdo de onda
ndo permite solu¢des descontinuas, onde ha uma queda abrupta para 0. Para compensar, a
onda de borda da fonte passa por uma mudanga de fase de 180°, fazendo com que o campo
na transi¢do da regido I para a regido II seja continuo (HARRIS, 1981a).
Kozina e Makarov foram os primeiros a utilizar a solugdo de Schoch para
chegar a uma solugdo para a pressdo no dominio do tempo em qualquer ponto nas regides |
e 11, devido a um pistdo de velocidade arbitraria (HARRIS, 1981a). Ao introduzir a equacdo

2.2 eaequagdo 2.16 (com v, =1) na equagdo 2.18, para a regido I o resultado ¢:

V)[4 —roye [ —sm,0)/q
O(F,s) === [ [ e do-| e do (2.20)
Para pontos na regido 11, a equagdo andloga a equagdo 2.19 ¢:
= _ COV(S) -5z 1 2 —sR(0)/c,
(D(l",S)—T|:€ _EIO e de (221)

Substituindo as equagdes 2.20 e 2.21 na equagdo 2.22 abaixo,
P(F,S)=IOS®(7,S) (222)
e entdo resolvendo a transformada inversa de Laplace, as seguintes expressdes para a

pressdo nas regides I e II sdo obtidas, respectivamente:
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R (9) R, (9)

%

p(f,t)=% j:lv(t “dg | v - )d@} (2.23)

p(r,t)= pcy(t—z/cy))d

6-L% [T _RO) 40 (2.24)
2w 70

Co
Estas equagdes evidenciam as contribui¢des das ondas plana e de borda. Pode-
se notar também pela equagdo 2.24 que no eixo de uma fonte circular, as ondas plana e de
borda terdo a mesma forma que a velocidade do pistdo, mas a onda de borda tera polaridade

invertida (HARRIS, 1981a).
2.4 Solucao de Zemanek

A pressdo acustica gerada pela vibragdo do pistdo em qualquer ponto do campo
pode ser calculada a partir da Integral de Rayleigh, que determina o potencial velocidade ¢
, da sua relacdo com a pressdo acustica p (equagdo 2.3) e definindo-se a funcdo velocidade

do pistdo v, =(#,7). A principal simplificagdo deste método ¢ considerar uniforme o
movimento da face do pistdo, tornando a velocidade da face uma fun¢do independente da
posi¢do, ou seja, v, =(7,t) ¢ simplificada para v, =(f), e que esta fun¢do ¢ senoidal
(equagdo 2.25, na forma exponencial), correspondendo ao movimento harménico simples,

onde u, ¢ a amplitude de pico da velocidade do pistdo (NICACIO, 2002).

v, (t) = u,e™” (2.25)
Substituindo esta fungdo na equagdo 2.1, pode-se expressar o potencial

velocidade em fung¢do do tempo e da posi¢do 7 do campo através da equagdo 2.26.

]w(l R/cy)

#(F,1) = j 4615
(2.26)

J((ol kR)
j —dS

5

97, f)—

A pressdao no ponto P serd a soma das contribuicdes individuais de cada

elemento de area dS do transdutor e pode ser determinada pela equagdo 2.27:
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p(f,r>=p§¢<f,r>

j(ot—kR)
u, 3 (e

Ff)=p—2—|—udS

p(r,1) P o) R (2.27)
>l juopcok ej(wlikR)
F,t)= dS

P =2 [ -

N

Devido a simetria radial do modelo utilizado, no caso de um transdutor circular,
pode-se adotar um sistema de coordenadas cilindricas para calcular a pressdo acustica. O
novo sistema de coordenadas é mostrado na figura 2.5 e a expressdo para o calculo da

pressdo € dada pela equacdo 2.28.

»
>

Figura 2.5 — Sistema de coordenadas cilindricas (modificado de ZEMANEK, 1970).

. a 2n i(ot—kr")
(7 1) = Pk [odo [ “——ady (2.28)
2 5 T
sendo r'=(r> + 0> —2rosendcos l//)% (2.29)

onde r' ¢ a distancia do elemento de area dS ao ponto P.
O modelo de Zemanek ¢ restrito a campos de ondas continuas e oscilagdes de

pequena amplitude.
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2.5 Soluc¢ao de Tupholme

Tupholme (1969) apresenta uma solug@o para o céalculo de pulsos de pressdo
produzidos por um pistdo mével fixado a um anteparo rigido e sua borda definida por uma
curva fechada I'. Inicialmente, o pistdo e o anteparo estdo no mesmo plano, e no instante
t=0, um pulso ¢ gerado no meio pelo movimento inicial do pistdo. O sistema de
coordenadas cartesianas (x, y, z) € definido em relagdo a origem localizada no interior da
posi¢do inicial de T", sendo o eixo z perpendicular a superficie do pistdo S, como mostra a

figura 2.6. O movimento do pistdo € especificado por sua velocidade v(#) na dire¢do

positiva de z e o pulso € descrito pelo potencial velocidade ¢ em fungdo de x,y,z e .

Anteparo

Pistao

Figura 2.6 — Geometria de um pistdo delimitado por uma curva fechada (modificado de
TUPHOLME, 1969).

O potencial velocidade satisfaz o seguinte problema de condi¢do de contorno
inicial:

o’p 09 09 10
LT =—
ot o 0z ¢ of

para z>0,1>0 (2.30)
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% _,

¢=0,5_ para z>0 em t=0 (2.31)
o¢ | v(®) para pontos dentrode I', >0, emz=0 (232)
or 0 para pontos forade I', £ >0, emz =0 '

Para se resolver este problema de condi¢do de contorno, Tupholme sugere a

utilizacdo da funcdo de Green dada pela equagdo 2.33, onde P(x,y,z) € um ponto e

1
77={(x—x')2+(y—y')2+(z—z')2}é ¢ a distincia de P a um ponto fixo no meio

P'(x",y',z"), e H ¢ afungdo unitaria de Heaviside.
G(n,t)=-v(t-n/c)H(t-nlc,)/2nn (2.33)
Integrando a funcdo de Green da equagdo 2.33 sobre a regido do anteparo

ocupada pelo pistdo, encontra-se que o problema das equagdes 2.30, 2.31 e 2.32 possui a

solugdo formal da equacdo 2.34.
¢(L)@z¢)=—_14]144t—n/qgtuz—n/quWay' (2.34)
2nd n

Tupholme desenvolveu a solugdo analitica para um pistdo circular, entre outras

geometrias, mas limitou a velocidade v(#) da face do pistdo a fungdo degrau (NICACIO,
2002).

2.6 Solucao de Stepanishen

Em uma série de trabalhos, Stepanishen (1970a, b e c) desenvolveu o método
da resposta impulsiva, para algumas geometrias de pistdes, como sendo o potencial
velocidade dependente do tempo num ponto do espago, resultante do movimento impulsivo
do pistdo. A resposta impulsiva, que pode ser expressa como uma integral de superficie, é
entdo calculada usando uma transformacdo de coordenadas da fonte para o observador,
obtendo como resultado uma simples expressdo, em fung¢do de coordenadas espaciais e do
tempo para qualquer formato de pisto.

Usando a aproximagdo da fun¢do de Green g(#,t|7,t,), Stepanishen descreve

o potencial velocidade, como mostra a equagdo 2.35.
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#(F 1) = jvn(ro) [ g(F.t17,.1,)dtds (2.35)

Nesta equacdo, a velocidade de vibragdo do pistdo v, € considerada constante

em toda sua face, ndo depende da posi¢do 7. A fungdo de Green para este problema ¢
conhecida e expressa pela equagdo 2.36.

—t, —R
g(?,tlfo,to)=2L5(t f—RIc,) (2.36)
T R

Substituindo a equagdo 2.36 na equagdo 2.35 obtém-se a equagdo 2.37 para o
potencial velocidade.

o(t—t,—R/c,)

drdS (2.37)
2nR

$(7.t) = fm) ]

Se a equagdo 2.37 ¢ primeiramente integrada no tempo, o resultado € a integral

de Rayleigh para o potencial velocidade em func¢do do tempo, como mostra a equagédo 2.38.

A7 1) = J‘;’“(%};/c")dS (2.38)

Alternativamente, a equagdo 2.37 pode ser calculada desenvolvendo
primeiramente a integral de superficie. O potencial velocidade pode ser, entdo, expresso

como a convolu¢do da velocidade v, da face do pistdo com a resposta impulsiva do pistdo

h(7,t) , em um ponto localizado na posi¢cdo 7 (equagdes 2.39 e 2.40).

H(F 1) =v (t,)*h(F,1) (2.39)
h(F ) = des (2.40)
T

S
Sabendo a funcdo da resposta impulsiva, é possivel calcular o potencial

velocidade ¢(7,f) a partir da especificacdo da velocidade do pistdo, também é possivel

determinar a pressdo acustica pela equagdo 2.3, sendo descrita pela equagdo 2.41.

PG, = p%[oh(f,r—n.vn(r)dr

(1) =p§h<f, %7, (1)
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P(F,1) = ph(F,1)%v, (1)
p(r,t) = ph(r,t)*v,() (2.41)
onde A(F r)—ﬁh(? fHev (t)—gv (1)
o .
Para resolver essa integral, encontra-se primeiramente a fun¢do da resposta

impulsiva Ah(7,t) para cada ponto em que se deseja calcular o campo actstico. Pode-se

determinar a fung@o da resposta impulsiva em qualquer instante de tempo, considerando

que a pressdo p(7,t) € constituida pela contribui¢do de todos os elementos dL na face do
transdutor, equidistantes do ponto Q(#), para um determinado instante de tempo, formando

um arco circular na face do pistao (figura 2.7) (COSTA, 1989; NICACIO, 2002).

Ny

dL

Pistao

Anteparo

Figura 2.7 — Geometria utilizada para calcular a fungdo resposta impulsiva no ponto Q
(modificado de COSTA, 1989).

A proje¢do do ponto Q(#) no plano xy ¢ indicada pelo ponto Q'(x, y,0), que é
o centro do arco circular de raio L formado pelos pontos do plano xy equidistantes do ponto

do campo Q(7). Considerando Q(r') o angulo formado pelo arco circular no ponto

0'(x,»,0), o elemento de area dS pode ser determinado pela equagédo 2.42.
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r?=0+7z’
dr'=(L/r")dL (2.42)
dS =Q(r"\LdL =Q(r")yr'dr'

Substituindo a equagdo 2.42 na equagdo 2.40, a resposta impulsiva agora ¢ dada

pela equagdo 2.43.

W) =2Q(c,.t) , se r<ct<r e
T (2.43)
h(7,t)=0, caso contrario

onde 7 e r, sdo as distancias da borda mais proxima e mais distante do pistdo ao ponto

espacial de interesse, como pode ser visto na figura 2.8.

Figura 2.8 — Geometria de um pisto circular de raio @ (modificado de COSTA, 1989).

Como a fungdo da resposta impulsiva depende tanto da geometria do pistdo
quanto do tempo, ela dever ser calculada para cada ponto onde se deseja encontrar o campo
acustico. A equacgdo 2.44 apresenta a expressdo para o calculo da fung¢do da resposta

impulsiva de transdutores circulares, separada em duas regides: y<a e y>a.

Para y<a
h(r,t)=0 para t<f, e t>t,
—c, para , <t <t,

para t, <t <t,
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Paray>a

h(r,t)=0 para t <t e t>t,

_ S () -z +y —a’

CcOos

T 2)/[(001‘)2 _22}%

para t, <t <t,

onde:
ty=2z/c,
_lr N2 A
f —c—[z +(y-a)’] (2.44)

0
t :ci[zz +(y+a)2]%
0

Depois de conhecida a fung¢do da resposta impulsiva, encontra-se a fungdo

velocidade de vibragdo da face do pistdo e, entdo, calcula-se sua derivada v (). A

densidade do meio multiplica pela convolugdo entre estas duas fungdes corresponde a

variagdo de pressdo no ponto Q.
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3 METODOLOGIA

Neste trabalho foi desenvolvido o FSIM, um software que trabalha em ambiente
MATLAB® para a simulagio computacional do campo acustico de transdutores de
ultrassom por dois modelos, o modelo de Zemanek utilizando o método da representagdo
discreta, e o modelo de Stepanishen que foi implementado encontrando-se a resposta
impulsiva através de uma solugdo analitica de cada geometria do transdutor.

Inicialmente, foram desenvolvidas rotinas no MATLAB® dos modelos
propostos, com a finalidade de valida-los. Em seguida, foi construida uma interface grafica
para o programa, para facilitar sua utilizacdo por qualquer usuario que deseje visualizar o
campo acustico de determinado transdutor. Por conseguinte, as rotinas foram anexadas a
interface do programa através de fungdes, de forma a poder trabalhar com os dados de

entrada do software.

3.1 Método da representacio discreta

Para as simula¢des do campo acustico realizadas pelo método de Zemanek foi
implementado o método da representacdo discreta. Esta aproximacdo numérica tende a
solucdo analitica e consiste na discretizacdo do dominio, ou seja, na divisdo do dominio de
integragdo em um nimero finito de pontos, tornando o que era continuo em discreto.

A divisdo do dominio do problema em pontos ou elementos € uma aproximagao
e implica que o conjunto do comportamento unitario de cada elemento determina
completamente o comportamento de todo o dominio.

Uma grande vantagem deste método € a capacidade de calcular o campo
acustico de pistdes de geometria arbitraria, tanto de elemento unico como multielementos.
A precisdo dos resultados ¢ limitada apenas pelo nimero de elementos utilizado na
discretizagdo temporal e espacial adotados para modelar o campo e a abertura do transdutor
(PIWAKOWISKI e DELANNQY, 1989). Quanto maior for a discretizagdo utilizada, ou
seja, quanto maior o numero de pontos definidos, maior serd a exatiddo do campo

simulado, porém, com custo computacional mais alto e maior demanda de tempo de
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processamento. A discretizagdo torna-se computacionalmente ineficiente quando devem ser
discretizadas estruturas de transdutores muito grandes, ou ainda quando a precisdo das
simulagdes exige muitos elementos discretos, como ¢ o caso de simulagcdes de campo
acustico de frequéncias elevadas. Esta é a maior barreira na implementacdo da
representacdo discreta.

A estimativa do campo acustico a partir do método descrito € realizada
primeiramente discretizando o espaco nas trés dimensdes (utilizando coordenadas
retangulares) em um niimero finito de pontos, com amostragem suficiente para limitar erros
de quantizag¢io e satisfazer o teorema de Nyquist'. Para isso, ¢ admitida uma resolugio
espacial de pelo menos meio comprimento de onda (A/2) do sinal de excitagdo (para
transdutores com superficie ativa de dimensdes muito maiores que o comprimento de onda)
(ALBUQUERQUE, 2006). Em seguida, ¢ feita a discretizagdo da face do transdutor em
diversos elementos de superficie ativa, utilizando a mesma resolugéo, e a pressdo acustica
total, em um determinado ponto do espago, é produzida pela somatéria da contribuicio

individual de cada um desses elementos.
3.2 Simulacio computacional do modelo de Zemanek

Uma das principais vantagens do modelo de Zemanek ¢ o fato de considerar
uniforme o movimento da face do pistdo, tornando a velocidade de vibragdo uma fungdo
continua e, portanto, € restrito a campos gerados por transdutores em excitagdo continua.

Considerando o caso do movimento uniforme da face do transdutor,
v, (F,t)=v,(t) = u,e™” , para ¢ = 0, encontra-se para a solugdo de Zemanek (1970):

~jklF=A|

no U pCk e
P (F) = Ogno [ ds (3.1)
S

I/'—I"l‘

1 . , . . .

O teorema de Nyquist, também conhecido como teorema da amostragem, define que a quantidade minima
de amostras que deve ser obtida de um valor continuo a ser amostrado deve ser duas vezes a maior frequéncia
deste sinal, a fim de ser possivel sua recuperagéo.
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onde u, ¢ a amplitude de pico da velocidade de vibragdo, p € a densidade do meio acustico,
¢, ¢ a velocidade de propagacdo do som, £ é o numero de onda, ¥ € o vetor de posi¢do do

ponto no espago tridimensional, 7, é o vetor de posi¢do de um elemento de area ativa do

pistdo e S ¢ a area ativa do pistdo.
Reescrevendo a equacdo 3.1 em sua forma discreta, obtém-se a equagdo 3.2:

Te—1 _j'k'Arn <l
Z/lkaS e }»,'0~m-1|
n =y — 0 0
Prry .., (r)= o Z A para n, = 0,0, M, =1 0y (3.2)
y:o Yo nry sl
m—1
_ o 2
Para A)/Jl’o ----- Ny Z(rxo +nrx Ar—r x,y)

x=0
onde p, . corresponde ao valor normalizado entre 0 e 1 do campo acustico na n, -ésima
¢ a distancia entre a n, -

VN sl

amostra da x-ésima dimensdo espacial do campo, A

ésima amostra espacial do campo e o elemento ativo do transdutor r', , que representa a
posicdo do y-ésimo elemento de area ativa do transdutor (7, elementos) na x-ésima
dimensdo espacial e ¢ dado por ' =r, +y.Ar, onde r, ¢ a amostra inicial e Ar, ¢ 0
periodo de amostragem da x-ésima dimensdo espacial, e m ¢ o numero de dimensdes

espaciais. A figura 3.1 mostra a representacdo discreta de um transdutor.

RF (yeeey RFpyy_ 1

Ny

Figura 3.1 — Representagéo discreta de um transdutor de geometria arbitraria.
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3.2.1 Apodizacao

O termo apodizagdo pode ser usado para descrever a polarizagdo ndo uniforme
dos elementos piezelétricos de transdutores, ou seja, quando a intensidade e a dire¢do da
polarizagdo se modificam ao longo do elemento piezelétrico, e tem como objetivo, a
obtencdo de resolug¢do lateral similar a da zona focal de transdutores focalizados, sem
apresentar a difragdo acustica caracteristica, em campos proximo e distante, dos
transdutores planos. Além da apodizagdo do elemento piezelétrico, também ha a
apodizagdo do acionamento do transdutor, onde a regido da borda do transdutor € excitada
com intensidade menor que a regido central. Em ambos os casos busca-se estabelecer uma
distribuicdo espacial dos elementos ativos da face do transdutor, de maneira a minimizar a
contribuicdo da vibragdo gerada pela regido da borda do transdutor para o campo
ultrassonico, responsavel pela difragdo acustica (BUTTON, 1998).

O resultado da apodizagdo ¢ a diminui¢cdo dos lobulos laterais e a obtencdo de
um campo ultrassonico mais uniforme. Segundo Jensen (1999b) a apodizagdo pode ser

introduzida na equagéo 3.1, assim:

k| =]

() = u, pc,k _[ a(r,t).e S

2n F—F|

(3.3)

S

onde a(#,t) é a apodizagdo sobre a abertura do transdutor e define o ganho de cada
elemento ativo 7 em um determinado instante de tempo .

Uma apodizacdo dindmica pode ser obtida eletronicamente através de atrasos
adequados nos intervalos de excitagdo e recep¢do do sinal nos elementos de um transdutor
tipo array (ALBUQUERQUE, 2006). Considerando transdutores de elemento Unico e a
velocidade de vibragdo da face do transdutor uniforme, considera-se, também, apenas
apodizagdo constante a(7,t)=a(#), ou seja, a apodizagdo ndo se altera com o tempo, € a
equacdo 3.3 pode ser escrita como:

won U pCk a(7).e
Py = ek pa)e g (3.4)

2t |r—r1|

Reescrevendo a equacdo 3.4 em sua forma discreta, obtém-se a equagdo 3.5:
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.~ ,j,k.A),_y,,U_...nrm—l ’
= quCOk i
2 A

Prry.cary, (F) (3.5)

y=0 VHFy sy ’

Onde a;; representa o ganho do i-ésimo elemento ativo do eixo x e do j-ésimo elemento
ativo do eixo y .

A apodizagdo é definida por mascaras (janelas) do MATLAB®, originalmente
utilizadas no processamento de sinais. Algumas das janelas mais comuns sdo: Hanning,
Bartlett, Blackman, Triang, Kaiser e Hamming, que foram implementadas neste trabalho.
Quando sdo aplicadas no “janelamento” de sinais, elas visam, de uma maneira geral,
aumentar as caracteristicas espectrais de um sinal amostrado. Utilizando estas mascaras
como fung¢do de apodizacdo do transdutor, todas tém a finalidade, cada uma utilizando uma
fungdo especifica, de alterar o ganho de cada elemento ativo do transdutor, fazendo com
que o ganho dos elementos ativos centrais seja maior e diminua gradativamente em dire¢ao

as bordas do transdutor. Considerando:
a,; = a(ki)'a(kj) (3.6)
onde a(k;) € o ganho do k;-ésimo elemento ativo do eixo x, a(k;) € o ganho do k;-ésimo

elemento ativo do eixo y, As fungdes das mascaras utilizadas sdo descritas a seguir

(OPPENHEIM, SCHAFER, 1989):

a) Hanning: esta janela tem forma similar a meio ciclo de uma onda senoidal e ¢

definida através da equacgdo 3.7:

k. .
a(k, ;)=0,5| 1-cos 2%% para k,,=0,1,2,... T, -1 (3.7)
S,

T, € o numero total de elementos do eixo x e 7 do eixo y, e a(k, ;) €o
i j >

ganho do ki-ésimo ou do k-ésimo elemento ativo nos eixos x e y,

respectivamente.

b) Bartlett: ¢ uma janela similar a triangular, porém, a janela Bartlett sempre

termina em amostras com valor 0. E definida pela equagio 3.8:
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2k, , T,
-, 0<k  <—
T, Y2
alk. Y=< " ara k.. =0,1,2,....T. -1 3.8
( 1,_/) 2k - T:S, v p i,j Sij ( )
2—-—L, <k LT,
c) Blackman: similar as janelas Hanning e Hamming, porém esta possui l6bulos

centrais maiores e menos espalhamento lateral. E descrita pela equagéo 3.9:

k. . k. .
a(k, ;) = 0,420,5cos[2nij+0,08cos[4nT’—”J para k; ; =0,1,2,...T, -1 (3.9)

S; S

d) Triang: descrita pela equagdo 3.10, € similar a janela Bartlett, mas termina em

amostras com valores diferentes de 0.

2k, , I +1
—d 1<k, <—
T, +1 " 2
Para 7, impar: a(k, )=<{ arak, . =12,...T.
Sij p ( ls./) 2(Ts - k,' } +1) Ts . +1 P ij Sij
S , ——<k <T,
T, +1 2 S
' (3.10)
2k, , T +1
b 1<k, <—
T " 2
Para 7, par: alk, )= " arak, . =1,2,....T.
S; p ( z,_/) 2(]; - k[- } +1) I’Y | +1 p ij Sij
i.j > , i S ki’}_ S Tgv v
Ts,‘j 2 ' 7
e) Kaiser: ¢ uma janela flexivel que pode ser modificada pelo ajuste de um

parametro f3;. Para pequenos valores de £, sua forma se aproxima a da janela
retangular e, conforme seu valor aumenta, h4 uma diminui¢do dos lobulos

laterais. E definida pela equagio 3.11.

ki.j_al ’
i
1

1,(5)

a(k, ;)= para k,; =0,1, 2,...,7;}./ -1 (3.11)
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1, () =1+i[—(“/2)11 (3.12)

r!
onde a; =T / 2 e I,(u) é uma fung¢do de Bessel modificada de ordem zero.

Neste trabalho foi empregado o valor f; que pode ser modificado diretamente

no codigo do programa.

f) Hamming: versdo modificada da janela Hanning, similar também a meio ciclo
de uma onda senoidal, porém, os lobulos laterais desta ndo se aproximam do
valor 0 como na janela Hanning. E definida pela equagio 3.13.

k. .
a(k; ;)=0,54-0,46 cos(2n]ff”) para k,; =0,1,2,..,T; -1 (3.13)

S;

3.2.2 Atenuacao

A atenuagdo de uma onda acustica ocorre devido a diminui¢do da amplitude da
variagdo de pressdo que decresce exponencialmente em fungdo da distancia percorrida,
resultado da diminuicdo da energia acustica. Diversos mecanismos podem produzir
atenuacdo, dentre eles a absor¢do e a dispersd@o. No processo de absor¢do, uma por¢do da
energia acustica ¢ convertida em energia térmica (em funcdo da viscosidade, condugdo
térmica, etc.) e depende da composi¢do molecular do material e da frequéncia ultrassonica,
enquanto o processo de dispersdo depende do comprimento de onda e das propriedades
acusticas do meio e se refere a reflexdo, refracdo, espalhamento, etc. (ALBUQUERQUE,
2006; MATOS, 20006).

A atenuagdo no tecido biologico é quase linear com a frequéncia (JENSEN,
1999b), e segundo Hilgenfeldt e Lohse (2000) os efeitos da atenuacdo podem ser

modelados pela equacdo 3.14:

A(F, f)=e """ (3.14)
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a e [ sdo constantes, onde /S é o coeficiente de atenuag¢do dependente da frequéncia, dado
em dB/(cm"MHz), a € o parametro correspondente a dependéncia da atenuacdo com a

frequénciae A4.(7, /) € a atenuagdo dada em dB.

Dividindo-se a atenuagdo em um termo dependente e um termo independente

da frequéncia, a equagdo 3.14 fica (JENSEN, 1999b):
A(F, )= Ml g (3.15)
onde Piinear € 0 coeficiente de atenuacdo independente da frequéncia, dado em dB/cm.
Para a equagdo 3.15 ser aplicada na equacdo 3.1, os valores em dB devem ser

convertidos em Nepers por metro, como mostra a equagdo 3.16:

_Inl0
20

dB (3.16)

onde Nepers ¢ adimensional. Considerando os valores pré-definidos do FSIM,
Bow =28,782 m™ (2,5dB/cm) e f=5,756.10° s/m (0,5 dB/(cmMHz)).

A equacdo 3.17 mostra a equagdo 3.1 com a aplicagdo da fun¢éo de atenuacio:

(—jk—A, (F, OF 7]

no UgpCk pe
_ d
PR == { o S (3.17)

Hilgenfeldt e Lohse (2000) aproximam o coeficiente de atenua¢do para meios
fisiologicos com os seguintes valores das constantes: a igual a 1,5 e f igual a 3.8

dB/(cm'MHz). A tabela 3.1 mostra alguns valores de /5 para diversos tecidos humanos.

Tabela 3.1 — Valores tipicos de atenuagdo para o tecido humano (JENSEN,

2002b).
dB
Tecido B (*j

cm-MHz

Figado 0,6 —0,9
Rim 0,8 -1,0
Baco 0,5-1,0

Gordura 1,0-2,0

Sangue 0,17-0,24

Plasma 0,01
Osso 16,0 —23,0
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3.2.3 Focalizacio

A focalizacdo de feixes ultrassonicos tem como esséncia alinhar os campos de
pressdo originados de toda a extensdo da face (abertura) do transdutor para chegarem a um
determinado ponto do espago ao mesmo tempo. Este processo pode ser obtido através de
transdutores com superficies curvas, sobreposicdo de lentes sobre a abertura ou ainda, pelo
uso de atrasos de tempo no acionamento dos elementos em transdutores tipo array. Todas
as opcdes buscam alinhar a chegada das ondas ultrassonicas em um dado ponto do campo
atrasando ou adiantando o campo de cada elemento ativo do transdutor. A propagacdo do

centro do elemento da abertura até o ponto do campo € dada por (JENSEN, 2002b):

t, =ci\/(x,, —x, )+, =y, +(z,-z,) (3.18)

onde (x,,y,,z,)=r, € o ponto focal, (x,,,,z,) € o centro do elemento » e 7, € 0 tempo

de propagagdo. Para um ponto da abertura selecionado como referéncia para o calculo do

campo acustico, o tempo de propagagdo ¢ dado por (JENSEN, 1999b, 2002b):

1 2 _ 2 _ 2
fc—c—O\/(xc—xf) +(V.—y,) +(z.—z)) (3.19)

onde (x,,y,,z.) é o ponto do centro de referéncia. Para fins de simulagdo, a focalizagdo

pode ser representada por um adiantamento da posi¢do do elemento ativo sobre o eixo axial

Az =c,.At,.z (ALBUQUERQUE, 2006), dado por (JENSEN, 1999b, 2002b):

AL, = }J(xc —x, )+ =y, (=2 =, =X 0, =y, + (5, -z, (3:20)

Desta forma:

—jk|F -1 Az, 2|

no UgpCk ¢ e
r)= dS
PR == !If—ﬁ—AZn-f (3.21)

Para o caso da simulagdo do campo distante (ALBUQUERQUE, 2006):

o . o224

—J ~

e T 622

Logo:
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k|

P (7) = Lk fe

7| ds (3.23)

N

Reescrevendo o termo 4z, da equacdo 3.23 em sua forma discreta, obtém-se:

Az” fo+y/+z \/Z(r _xf)2+(r'x+1,y_yf)2+zjzf parax=0,...,m—-1 (3.24

A equacdo final para a simulagdo do campo acustico considerando os modelos

descritos de apodizacdo, atenuacdo e focalizacdo € descrita por:
o A

ne—=\ uopco —jkAz,
p(F)=="=]a f (7)e ﬁds (3.25)

3.3 Simulacio computacional do modelo de Stepanishen. Método da Resposta

Impulsiva

Como foi mostrado na se¢do 2.6, Stepanishen (1970a, b e c¢) propds uma

solugdo para o céalculo do campo acustico definindo a fungao da resposta impulsiva A(7,t),

através de u<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>