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RESUMO

O objetivo deste trabalho de concluséo de curssisi® em se obter um transdutor
piezelétrico de ultrassom que apresente boa eficiéra emissao de ondas acusticas para o ar.
Foram construidos dois transdutores, cada um ¢twigkti de uma ceramica piezelétrica
colada num disco, além dos eletrodos fixados nanten. Tal disco possui ranhuras na face
de radiacdo e na face oposta esta fixada a cer@hdmatransdutores sado excitados por uma
salva de sinais senoidais ou em excitagdo contormm,frequéncia em torno de 190kHz. O
estudo tedrico foi feito utilizando o método dosneéntos finitos (MEF) através do software
Ansys, além do software Matlab para a criacdo tiea® para analises de resultados e para
realizacdo da otimizacdo paramétrica. Para meltagazaracteristicas do transdutor foram
escolhidos o material e a geometria do disco, alérescolhida a ceramica piezelétrica
adequada. Apds essas defini¢cdes foi feita uma zdigp paramétrica da geometria do disco.
A parte experimental consistiu em construir prpigdi de transdutores otimizados e nao
otimizados e compara-los. Para a comparacao foeatizadas verificacbes de desempenho,
calculando a diretividade do feixe acustico, a idgpeia elétrica e deslocamentos normais a
superficie de radiacdo. Ao final, também foi resmda@ uma comparacado entre os resultados

obtidos com os modelos tedéricos e os medidos expatalmente.

Palavras-chave:Transdutor, ultrassom, piezelétrico, emissédo eralementos finitos.



ABSTRACT

The aim of this work is to obtain an ultrasoundzpmectric transducer that presents
good efficiency for the transmission of acousticveainto the air. Two transducers were
constructed. Each transducer is composed of a gezoic ceramic glued to a disc, and
electrodes connected to the ceramics. This diggdeved on the face of radiation and the
opposite face is in contact with the ceramic. Thesasducers are driven by bursts or
continuous excitation for frequencies around 19QKH= theoretical study is done using the
finite element method (FEM) using the software ANSYMatlab software was used for
creating routines for analysis of results and pemémce of parametric optimization. To
improve the characteristics of the transducer, natand geometry of the disc and the
appropriate piezoelectric ceramics were chosenerAthese definitions, a parametric
optimization of the disk geometry was done. Theeexpental part consists of building
prototypes of optimized and non-optimized transdaie@d comparing their performance. For
comparison, the performance is checked by calogatihe acoustic beam directivity, the
electrical impedance and the displacements nomrthiet radiation surface. Finally, the results

of theoretical models are compared with the expemtiad measurements.

Key-words: transducer, ultrasound, piezoelectric, air couplfimgte element.
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1 INTRODUCAO

7

Ultrassom € a designacdo de uma onda acuUstica &muet racessivel a percepcao
humana, com frequéncias acima de 20 kHz. Duas bedes do século 19 tiveram grande
influéncia no desenvolvimento da tecnologia: otefpiezelétrico direto, pelos irméo Jacques
e Pierre Curie, em 1880, e a magneto estriccaoJaamres Prescott Joule, em 1847. Tais
descobertas permitiram o desenvolvimento dos trdaases de ultrassom (Kuttruff, 1991).

Transdutores piezelétricos sdo dispositivos capdegwover uma resposta mecanica
em relacdo a uma excitagdo elétrica e, inversamemta resposta elétrica em relagdo a uma
excitacdo mecanica. Materiais piezelétricos saotanwiilizados para a geracdo de ondas
ultrassdnicas, em que uma ceramica piezelétricaciéada eletricamente e gera vibracdes
mecanicas emitindo ondas para o meio. Os transgutde ultrassom piezelétricos sdo
normalmente utilizados para emissdo em liquidoBdasd ou ar. Apresentam aplicagfes
variadas, como perfuracdo, atomizacéo, sonoluméness, secagem, emulsdes, decapagem
(Cheeke, 2002). A utilizacdo de transdutores dasgbm de baixa poténcia para emissao em
ar destina-se principalmente a detec¢do de objeteslicdo de distancias e ensaios nao
destrutivos (como a inspecdo de placas de matec@igpositos aplicados na indastria

aeronautica).

O desenvolvimento de transdutores de ultrassomagmaplamento em gases deve ser
tratado de forma distinta aos transdutores paras@miem solidos ou liquidos. Ha uma
grande dificuldade de se trabalhar com transdufoeiess emissdo em ar devido ao fato desse
meio apresentar sua impedancia acustica muito leiabsorcdo acustica alta, provocando
ineficiéncia na transferéncia de energia para @no@mo apresentado por Juarez et.al, 2002.

Existem alternativas para o desenvolvimento desthatores para emissao em ar. Uma
delas é utilizar o atuador diretamente para emidsaolitrassom, que pode ser, entre outros,
jatos de gas, que possuem baixa eficiéncia; oulates eletromagnéticos, magnetoestrictivos,
gue sdo emissores solidos vibrantes, porém nacegoes atingir grandes amplitudes de
vibragao (Juareet. al 1978).

Um tipo de transdutor adequado para emisséo es@icaps transdutores constituidos

de placas com ranhuras vibrando no modo de flegas, permitem bom casamento de



impedancia com o ar e fornecem boa amplitude dagdto (Muletet. al 2003). As ranhuras
tém a funcao de ajustar a geometria do transd@onado que as ondas formadas estejam

todas em concordancia de fase.

Em Juarezt. al 1973 é descrito um projeto de transdutores paniaséo em ar de
baixa poténcia utilizando uma abordagem numérica pacélculo da posicao das ranhuras.
Através de equacOes aproximadas da vibracdo deplate plana e de condi¢cdes de contorno
adequadas, obteve-se a localizagdo das ranhurastablmho realizado em 2010, Juarez
utilizou a mesma abordagem para o desenvolvimeattrathsdutores de poténcia além da

simulacao utilizando o método dos elementos finitos

Com a finalidade de maximizar os deslocamentosugeerficie do transdutor sem
sofrer influéncias de aproximacdes dos modelos nuoogfoi proposto, para este trabalho de

formatura, realizar uma otimizacéo parameétricaetargetria do transdutor.



2 OBJETIVOS E JUSTIFICATIVA

A motivacéo deste trabalho foi o aperfeicoamentaedaologia de desenvolvimento
de transdutores de ultrassom para emissao em ¢iéégesn elevado potencial de aplicacdes
na industria, devido a falta de transdutores afteie para emissao em ar. Os gases tém baixa
impedancia acustica e alta absor¢do, o que prejadidilizacdo de transdutores de ultrassom
nesses meios (Juareiz al 2002).

Teve-se como objetivo a modelagem, a fabricacdoagacterizagdo de um transdutor
piezelétrico de ultrassom para emissdo em gastan€dutor é constituido de uma ceramica
piezelétrica colada a um disco, que tem a funcamal@mizar a energia transmitida ao meio
das ondas ultrassbnicas. A ceramica devera selhgEc@onvenientemente para operar na
mesma frequéncia do modo de vibrar do disco. Qodisa placa radiante, tera didametro da
ordem de algumas dezenas de milimetros e contananas na superficie radiante. O trabalho
visa otimizar a geometria do disco, de forma quel@sdocamentos por ele proporcionados
sejam maximos, para uma determinada frequénciabdac@o, que deve ser superior a 150
kHz. O intuito € maximizar a energia transmitidaapa meio, que esta diretamente ligada a
amplitude dos deslocamentos da superficie de @aulidg transdutor. O transdutor é de baixa
poténcia e devera operar com uma salva senoidatoexcitacdo continua. Foram realizadas
a caracterizacao da ceramica e as simulacdes deodamento do referido disco utilizando o

Método dos Elementos Finitos (MEF), além da falgécee caracterizacdo de protétipos.



3 FUNDAMENTOS TEORICOS

A seguir, sdo descritos os principais conceitdzadtos na realizacao deste trabalho

de formatura.

3.1 Placas Radiantes Vibrando no Modo de Flexao

Variando-se os parametros das placas vibranteie-g® melhorar seu desempenho
num transdutor. Como cita Mo@t. al (2009) aumentando-se a area da superficie radiante
um transdutor e mantendo-se uma frequéncia fi¥ayaese também sua diretividade; porém,
neste caso, deve-se ter uma restricdo de projetcop@amanho do transdutor. De acordo com
Juarezet. al 1994, aumentando-se o diametro de uma placantéd@rcular sem aumentar
sua espessura, deve-se considerar modos de vibregé@levados, o que aumenta o nimero

de circulos nodais (regides de deslocamento nulo).

Nos trabalhos de Mooat. al (2009) e Juarez (1994) verifica-se que para serobt
maior deslocamento longitudinal num transdutor giseas radiantes, deve-se utilizar placas
com ranhuras. Nas placas sem ranhuras, como poslers@a Fig. 1, ha regides em
deslocamentos com oposicdo de fase, o que faz ecmmag ondas ultrassonicas sofram
interferéncias destrutivas na propagacdo. Adicidaase ranhuras de altura correspondente a
meio comprimento de onda no ar, como visto naZigroduz-se uma maior regido vibrando
em concordancia de fase, o que gera maior efi@époessédo da onda acustica e diretividade.
As ranhuras permitem que o0 campo acustico calcusajd equivalente ao de um pistao
tedrico de mesmo raio (Buiochi, 2008). Khmelev @0@ostra que a utilizacdo das ranhuras
no transdutor também evita a presenca de modositaarale vibracdo, ou seja, modos

indesejados como modos de espessura ou radiaigrdes@o modo de flexao.

o
o ~a
—

/;: R,
7

e

Figura 1: Placa sem ranhuras vibrando no modo de flexam(ii2009).
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Cl'rculos nodais

Figura 2: Placa com ranhuras para compensar a diferenfggseé¢Moon, 2009).

Os trabalhos de Buiochi (2008) e Juarez (1994)zatii placas com ranhuras em

ambas as faces da placa, como mostrado na Figa8 somente na superficie emissora. No

trabalho de Juarez, a configuragdo com ranhuraanebas as faces mostrou-se a melhor em

termos de uniformidade de deslocamentos, em cogg@reom transdutores com placas

planas e placas com ranhuras somente na face tedian

Figura 3: Transdutor com ranhuras em ambas as faces (BuRfifdB).



Juarez (2010) trabalhando com transdutores de p@dti€ncia, utiliza placas
retangulares com ranhuras (Fig. 4) sendo que agamt € maior capacidade de poténcia do
transdutor. Porém, como no trabalho de Buiochi 82@0nos trabalhos prévios de Juarez, foi
escolhido trabalhar com superficie radiante cirgyais se pode excitar modos de vibracao
com circulos nodais concéntricos.

Verifica-se que o0s materiais comumente usados @gpasquisa com este tipo de
transdutor sdo o aluminio e o titanio, provendo wpedo de escolha de materiais para
transdutores para emissdao em gases. Além diss&tadbl dos Elementos Finitos (MEF) é
utilizado para a simulacdo do problema (JuarezPP61la validade da modelagem é feita

comparando-se os resultados simulados com osadsslexperimentais.

60 x 27 cm

Figura 4: Transdutor com placa emissora retangular e rashem ambas as faces (Juarez, 2010).

Para modelagem e estudo de um transdutor parad@esn ar de baixa poténcia, foi
escolhido trabalhar com um modelo semelhante #imaato por Buiochi (2008) que consiste
de uma ceramica piezelétrica vibrando no primeiredon lateral, sem um amplificador
mecanico e colada diretamente ao disco circular camhuras. O trabalho realizado por
Buiochi (2008) consiste de um transdutor de freqaéde vibracdo de 170 kHz e com 5
circulos nodais. Neste trabalho o transdutor fojgtado para trabalhar a 200 kHz com 6

circulos nodais, além de ser realizada a otimizped@amétrica.



O disco circular tem diametro de algumas dezenasiliimetros e sera projetado para
vibrar no modo de flexdo a frequéncias superiorEs0ekHz. Esses parametros do disco serao
diferentes dos transdutores usados por Juarez )(2fi tem dimensdes de dezenas de
centimetros e operam a baixas frequéncias de sdtragproximas de 25 kHz) e alta poténcia
(acima de 2,5 kW). Serd4 realizada uma otimizagdiongésmo, utilizando o Método dos
Elementos Finitos (MEF) e ao final o transdutorstarido sera comparado com o modelo

experimental.

3.2 Acustica

3.2.1 Definicoes

Existem dois tipos de onda que se propagam num ai@stico e infinito (meio em
gue a onda se propaga continuamente, sem refletefatar): ondas longitudinais e ondas de
cisalhamento. Nas ondas longitudinais, as pargagadeslocam na direcdo de propagacao da
onda, enquanto nas ondas de cisalhamento, a wibi@gdre perpendicularmente a essa

direcéo.

it

Figura 5: Onda longitudinal com comprimento de onda represk entre duas zonas de compresséo (Portal
GEF-UFSM).

— A —

Considerando que a propagacdo da onda acusticen racesso praticamente
adiabatico e que os deslocamentos das particudgses@ienos, de forma ndo haja variacao de
densidade do meio, adota-se o modelo linear deapemgdio, da qual sdo extraidas as

definicbes abaixo (Kinsler, 1982).

Relacéo entre frequéncgfae comprimento de ondg, que define a velocidade da

onda



c= Aof (3.2)
Relacéo entre periodo e frequéncia:

1
To = ; (32)

Fluidos pouco viscosos oferecem pouca restricidefardacdo se comparados aos
sélidos. As forcas restauradoras responsaveisppetmgacao de uma onda sao as mudancas
de pressao que ocorrem quando o fluido é comprimidexpandido. Uma particula do fluido
se move para frente e para trds na direcdo da, fproauzindo regides adjacentes de
compressdo e rarefacdo (Kinsler, 1982). Nessedoflufem-se somente a propagacdo de

ondas longitudinais.

Para representar o movimento da particula, comsiden sistema orientado nas

direcbes x, y e z, pelos vetores unitaépse, e é;, assim:
Vetor posi¢éo da particula:
7 =xé +yé, + zé; (3.3)

Vetor deslocamento da particula:

u=r7r(xy,zt)—7(x7y,20) (3.4)

Velocidade da particula:

5 ot
V= (3.5)

3.2.2 Equac0es da Elasticidade

As equacgOes constitutivas da elasticidade relaooa tensdo mecanic@)(com a
deformacéo mecanic&) e serdo fundamentais para o desenvolvimento dacéq de onda.

As definicbes sao realizadas para materiais ismnémao piezelétricos.

Considerando um cubo de volume infinitesimal, emdacface do cubo estardo

presentes trés componentes de tensao, represeptadastacao indicidl;;, em queij indica

que a dire¢do da componente de tensdo € na mespaaldo versaf, e a tensdo é aplicada



sobre a face normal ao vergpi(como definido na eq. (3)3 Como a rotagédo do volume

infinitesimal ndo desempenha nenhum papel na \@bra@g soma dos momentos nesse

elemento deve ser nula, entdo o tensor deve sétrgim

A deformacaaS;; pode ser escrita em funcdo dos deslocamentos, segjainte

relacdo deformacao — deslocamento linearizada (A9d3) :

Sy == %+Z—’;fi') i=1,2 3 (3.7)

2 an

A partir da Segunda Lei de Newton obtém-se as ¢fipsgaFundamentais:

avi 62ui

6Tij _ v _ 9%y o _
6_xj+ pbl-—pat—pat2 j=12,3 (3.8)

em queb; representa as forgcas de campoadensidade do meio.

Um corpo rigido tem sua forma alterada quando ftorga externa € aplicada. Um
material elastico € conhecido por retornar ao s¢ade original assim que a forca externa é
removida. Portanto, assumindo um modelo linear depggacdo de onda e processo
adiabatico, considerando a elasticidade de um cofgmlo, obtém-se as Equacgles
Constitutivas (Auld, 1973):

Tij = Cijlekl |Jk| = 1, 2, 3 (39)
em que os coeficientes;,, sédo chamados de coeficientes de rigidez.

Como todos os componentes da eq.)(83& simétricos ela sera reescrita na forma
matricial reduzida em que os tensores de teriBje eformacaas() podem ser escritos com

apenas seis componentes (Auld, 1973).
Os componentes longitudinais correspondem aosdsdi
xx=1 yy=2 zz=3 (3.10)
E os componentes de cisalhamento aos indices:
yz=4 xz=5 xy=26 (3.11)

Assim, a Eq. Constitutiva (eq. 3.9) pode ser né@sea forma reduzida como:

9



T.| |Ci C, Co O
T2 ClZ Cll ClZ O
T3 — ClZ ClZ Cll O
T, /0 0 0 ¢, O
T5 O O O O C44 O
T, O O 0 0 0 ¢,

o O O

(3.12)

o O O O

NONPNHN

Para os materiais isotropicos, que sdo elastid@neguivalentes em todas as dire¢des,
0 numero de constantes elasticas independente=dse a duas, que sdo as constantes de

Lamél ep :

Ci2=A Cgg=p c11=A+2u (3.13)

Considerando-se uma onda unidimensional se progagaa dire¢éo z, e substituindo
na Equacédo Fundamental (3.8) e na Equacéao Coivsti(@3t9), obtém-se a equacao de onda
longitudinal (3.14):

0%u 1 0%u
em que:
)
c = (3.15)

€ a velocidade de propagac¢do da onda longitudinal.

3.2.3 Velocidade de Propagacédo na Ceramica Pigezalét

Como especificado no trabalho a ceramica devewiw primeiro modo lateral, como
mostra a Fig. 6. Nela pode-se observar que o dianu&t ceramica corresponde a meio

comprimento de onda que se propaga no proprio iakpéezelétrico.

10



d, = N2

Figura 6: Ceramica piezelétrica vibrando no primeiro maoaidal. O arco indica a amplitude dos deslocamentos.

Se no primeiro modo o material vibra com uma féuua f; a velocidade de

propagacdo na ceramiaa), de acordo com a equacao 1, sera:

¢, = 2d.f, (3.16)

3.2.4 Impedancia Acustica

A impedancia acustica pode ser definida como ur@gde entre a tensdo mecéanica
(T) e a velocidade da particula)(ou como o produto entre densidade do meid €
velocidade de propagacdac . E um fator muito importante no desenvolvimente d
transdutores, pois permite determinar a eficacidatesferéncia de energia na interface entre

dois meios de um sistema ultrassénico (Esming&9)20

Z7=1=pc [z1=2 (3.17)

3.2.5 Campo Acustico

O campo acustico de um transdutor é a caracterigtie limita o desempenho de um

sistema (Silva, 1993), visto que ele mostra comaodéstribuicdo da amplitude de pressao no

11



meio. A determinacdo sera feita considerando unsdhaor ideal, ou seja, um pistdo plano

(amplitudes e fases de vibragédo constantes enatedperficie do transdutor).

Considere um pistdo plano circular de rai@ areaS submetido a uma excitacéo
continua (frequéncia unica), como descrito na Fig.

p(5 6,1

ds
/9 6

& V

Figura 7: Modelo de pistdo plano (Kinsler, 1982).

O potencial de velocidade € obtido através dez8olda integral de Rayleigh:

!

o t) = [[(———dS (3.18)

27!

Em quel, & a amplitude da velocidade normal a face do @isi& a frequéncia
angular de excitacéo,a velocidade de propagacdo da omdé,o raio do pistdoje= v—1 é
0 numero imaginario. As componentesr’, como mostra a Fig. 7 sdo a distancia entre o
centro do pistdo e o ponto analisado e a dist@mti@ o elemento de area da face do pistéo e
0 ponto, respectivamente. Esta é uma integral perSaie para superficies planas, em que o
potencial de velocidade num dado ponto do campevé&d a contribuicdo de uma série de

fontes pontuais na superficie do transdutor (Rsinale Huygens) (Kinsler, 1982).
A pressédo entdo sera dada por:

— 7] _: . —
p@ ) =p(r,0,t) = —p22 = —jwpy (¥, t) (3.19)

Apesar da integral de Rayleigh ser complicadajic&o para a presséo acustica sobre
o eixo z @ = 0) fica:

12



p(r,0,t) = pcV, {1 — e I r2+a2‘r]}ej“’(t_r?) (3.20)
Em que o numero de onda é dado por:

k=2== (3.21)

A pressao sobre o eixo z produzida por um pistdieoptem caracteristica oscilatéria
com numero de maximos e minimos aumentando corzﬁﬂ%mo campo proximo. O campo
distante comeca a partir do ultimo ponto de maxumopressao e, partir dessa posicao,

decresce monotonicamente se aproximando de unmdadasiependente éecomo mostra a

Fig. 8.

P2pocUy

Figura 8: Amplitude de presséo axial para um pistéo plarsular com ka =8. A linha sélida provém de
calculo exato da teoria e a linha tracejada é iatata (p= (amcVoka)/(2r)) no campo distante (Kinsler, 1982).

3.3 Piezeletricidade

Piezeletricidade € um fendmeno que foi descobeetos irmdos Pierre e Jacques
Curie, em 1880. O nome vem do grego e significatfieidade por pressaopiezosignifica

pressdo) e quem o propés foi Hankel, um ano apl@és@oberta do efeito.

A Fig. 9 ilustra o que ocorre num material piegedé quando submetido a uma forca
externa. A Fig. 9a mostra uma molécula eletricamarttra. Ao se aplicar uma forca externa
ou pressdo, a estrutura reticular interna da mtdésa deforma, gerando dipolos pela

separacao das cargas elétricas (Fig. 9b). A FiduSiza o efeito de polarizacdo na superficie.

13
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Figura 9: Explicacéo simplificada do efeito piezelétrico) f@olécula neutra; (b) dipolo formado pela aplicaca
de forga externa; (c) polarizagéo na superficiendterial piezelétrico (Arnau, 2008).

Um ano apos a descoberta do efeito piezelétreconmios Curie verificaram, também,
a existéncia do processo inverso do efeito. Ou, sgjea deformacdo mecanica pode ser
gerada num material piezelétrico a partir da apioade uma diferenca de potencial elétrico

entre os eletrodos do material.

As ceramicas piezelétricas tem um comportamentplExo e nao linear, porém para
aplicacdes de baixa poténcia pode-se utilizar axapacao linear, como apresentada pelas
equacoes (3.22) e (3.23). A néo linearidade dervdesada em conta em aplicacdes de alta
poténcia, em que o0 material piezelétrico dependetedaperatura de operacdo e das
solicitacdes mecanicas e elétricas (IEEE, 1987).

Devido as caracteristicas do efeito piezelétrica ®rmulacdo matematica leva em
consideracdo termos mecanicos e elétricos. Assim egsacdes constitutivas da

piezeletricidade sao definidas por:

T = cES—eE (3.22)
D= e'S+ £E (3.23)
Em que:

T = tensor de tensdeN (m?);

D = vetor de deslocamento elétrigty{n?);

14



S = tensor de deformacdes;

E = vetor campo elétricd/(/m);

e = tensor de coeficientes piezelétric6gr?);

cf = tensor de rigidez medido a campo elétrico const@y /m?);

£5 = tensor de permissividade elétrica medido a dedgéio constant&€t/Nm?);

Definindo-se os componentes das equacdes coivatiuta forma de matrizes em

funcdo da direcao nos eixos x, y e z e utilizandotacao reduzida, tem-se:

(Txx\ (Tl\ (Sxx\ (Sl\
Tyy iTZ £ Syy Sz |
TZZ T3 SZZ 53
T = r= X S = y = X .24
<Tyz T4 1 <Syz {54 ’ (3 )
sz lkTSJ sz SS
\Txy) T6 KSny kS6
D, D, E, E;
Dz D3 EZ E3

Considerando um cristal piezelétrico de classsimetria 6mm, com comportamento
eletromecéanico simétrico no plano xy e direcdoalarizacdo no eixo z:

Ci C, Cs O O |
Co C. Cs 0 O
0

e |Cs Gs Cu O
C=lo 0 0 ¢, O
0 0 0 0 ¢,

0o 0 0o 0o o GG

L 2 ] (3.26)
IH 0
e3=0 g, O (3.27)
0 0 &,
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€: € 8 0 00 (3.28)

3.4 Método dos Elementos Finitos (MEF)

O MEF é um procedimento numeérico que permite abwslucdo de varios problemas
da fisica e engenharia. Areas tipicas da engenhagacontém problemas resolvidos pelo
MEF sdo andlise estrutural, transferéncia de calrpamento de fluidos, transferéncia de

massa e eletromagnetismo.

Para problemas envolvendo geometrias complexagegeanentos varidveis e
propriedades de materiais dependentes da posigégeral, ndo é possivel obter solucbes
analiticas devido a dificuldade de se resolver qasgagdes diferenciais parciais envolvidas.
Para esses problemas utiliza-se o MEF, que é uimdméfue depende da divisdo da estrutura
em areas discretas chamadas de elementos firotos, gode ser visto na Fig. 10.

’/’ 7 \ N
/ \ / \ 4 \ \
{ / \\ / \ / \ 1!
/ ¥ \ { \
\ / \ / \ /
\ \ / / \
\ / \ \ J

N\,

N N 4 N

p—— — S

(a)

(b)

Figura 10: (a) Estrutura a ser resolvida pelo MEF; (b) estautliscretizada, com restricdes e carregamentos
(Logan, 2007).

Os elementos finitos sdo compostos por linhagsaeends, que conectam elementos
vizinhos. Nesse método, ao invés de se resolverroblggna através de um Unico
equacionamento para toda a estrutura, sdao montegizacoes para cada elemento da

discretizacéo. As solucdes sdo entdo combinadagpaarem a solucdo para toda a estrutura.
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Como no MEF o dominio do problema é discretizadeplacdo de problemas com
dominios irregulares se torna mais simples que emo® métodos numéricos. Outras duas
vantagens do método sdo a diminuigdo do tempod@samo modelo e a redugdo do nimero

de prototipos construidos e de ensaios realizadagm(, 2007).

34.1 MEF Estrutural

Considere uma estrutura de material uniforme eidadsp submetida a esforgos e
restricdes, a qual se deseja modelar pelo MEF. éAtazer o balanco de forgas para cada
elemento da estrutura discretizada e montar onsistde equacdes, obtém-se a seguinte

equacao matricial para o caso mais genérico (Zevikz e Cheung, 1967):

[Myy){U} + [Cyyl{U} + [Kyyl{U} = {F} (3.29)

Em queU é o vetor de deslocamentos de cada RGepresenta as forcas mecanicas

(distribuidas ou pontuais).

Os deslocamentd$ em cada né podem ser usados para aproximar asxaesntos

em outras posi¢cdes do elemento através da equacéao:
u=N, U (3.30)

Em queNy € o vetor funcdo de forma ou funcdo interpoladavaddslocamento.

Assim, a matriz de massa € definida por:
Myy = [ff, p[Ny]" [Nyl dV (3.31)
A deformacéo relaciona-se com os deslocamentosgiange forma:
S = Byu = B;[Ny]U = ByU (3.32)

A matriz B; € a matriz deformacg&o-deslocamento e, no casongiiional, & descrita

pelo diferencial:
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%X 0 0

0 %y 0
B = 00 D (3.33)
"\ Jax Jay O |

° Yo oy
Yz O Do

A matriz de rigidez é definida como:
Kyy = [[f,[By]"[cF1[ByldV (3.34)
Assim, como foi definido no item 3.8%é a matriz de rigidez.

Cyy € a matriz de amortecimento e pode ser obtida edralas propriedades da
estrutura. Por ser uma matriz cheia, tem-se undgrasforco computacional para resolver o
sistema de equacbes. No entanto, € comum aproxnamortecimento pela relagdo de
Rayleigh, relacionand6y,; comKyy € My, através de constantes de amortecimentof
(Cai, 2002):

CUU = (XMUU + BKUU (335)

3.4.2 MEF Piezelétrico

As equaclOes constitutivas que representam o femdmgiezelétrico foram
apresentadas no item 3.3, nas eg. (3.22) e e®)(®2ara a formulacdo do MEF piezelétrico,
deve-se levar em consideracdo equacdes de movireesqaacoes elétricas para o material
(Naillon, 1973).

Pela Segunda Lei de Newton, obtém-se a seguinggéq do movimento:
0%u

prz=V.T (3.36)

Em que o operaddr. é dado por:
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Yx 0 0 0 9% %
0.=| 0 %y o 9 0o 9 (3.37)
0 0 %, % % O

A equacdo de Maxwell fornece a equacao de compertemnelétrico:

div(D) =0 (3.38)
Além disso, tem-se que:

E = —div(®) (3.39)
Em que div() é o operador divergent® & o potencial elétrico.

Utilizando-se as equacdes constitutivas de movimentlétricas para um material
piezelétrico e considerando as mesmas nota¢gfededo 3.4.1, obtém-se a formulacdo
matricial do modelo piezelétrico sem considerarnmiecimento dielétrico (Ostergaard e
Pawlak, 1986):

Myy O{U} Cuou O{U} Kyy KUCD]{U}:{F}
[ 0 0] P +[ 0 0] o * Kyo' Kooll® Q (3.40)
Em queQ sdo as cargas elétricas (distribuidas e pontuaig)s ematrizes de

acoplamento piezelétric(;4) € de rigidez dielétricas4) sao definidas por:
Kyo = [[f,[By]"[e]"[BoldV (3.41)
Koo = [[f,[Bo]"[€°] [BoldV (3.42)

E B4 provém da eq. (3.39) considerando a aproximacapotiencial elétrico, que €

semelhante ao caso dos deslocamentos na eq. (3.3):
¢ = NLo (3.43)
E = —div([Ne]®) = —Bo® (3.44)

O vetor N4, assim comavVy, também & um vetor fungéo de forma sé que, nesse cas

para o potencial elétrico.

19



3.4.3 Analise Modal

A analise modal é utilizada no célculo das fregi#ncde ressonancia e
antirressonancia e dos modos de vibrar do transd®ara se obter as frequéncias de
ressonancia, deve-se modelar o transdutor com -cucgito entre os eletrodos. As
frequéncias de antirressonancia sao obtidas abondiocuito entre os eletrodos, ou seja,

aterrando um deles e retirando a tenséo elétricatto.

3.4.4 Analise Harmobnica

A resposta de um transdutor piezelétrico submetidensfes elétricas senoidais é

obtida através da andlise harménica ou dindmiesttatura.
Considere a tenséo elétrica e a carga elétricasdamt:
O (t) = Pye i (@H01) (3.45)
Q(t) = Qpe I(@t+02) (3.46)
Na quald, e Q, séo as amplitudesy a frequéncia 6,e 6, as fases.

As forcas, cargas elétricas, deslocamentos edexiéiica podem estar defasados um

em relacdo ao outro, no entanto, devem ter a mésouzéncia.

Relaciona-se a carga elétrica com a correntaaéta forma:

1) =22 (3.47)

A analise harménica fornece a resposta em frejaéoctransdutor, podendo ela ser a

carga elétrica ou deslocamentos.

A impedancia elétricaZ) e admitancia elétrica¥§ sdo calculadas a partir da carga

elétricaQ, por:

_®_ P _ .
Z=7="C=R+X (3.48)
v=1-G+jB (3.49)

20



Em queR é a resisténcia elétric¥,a reatanciaG a condutancia B € a susceptancia.

As frequéncias de ressonancia podem ser encostplas maximos d&’| e G ou
pelos minimos déZ| eR. As frequéncias de antirressonancia sdo obtidas pedximos de
|Z| e R ou pelos minimos di¥| e G. A Fig. 11 ilustra as frequéncias de ressonancia e

antirressonancia para o caso da impedancia elétrica

Curva de impedancia elétrica

107} Antirressonancia 1

[ \

log(Z)

~ v -

Ressonancia

7 8 9 10 1"
Frequéncia (Hz) % 10°

Figura 11: Resposta em frequéncia da impedancia elétricac@m) indicacédo das frequéncias de ressonancia e
antirressonancia.

3.5 Otimizacéo

A otimizacdo de um projeto é a busca pelo melbsultado de uma certa operacao
gue satisfaca certas restricbes. A motivacdo é@exph combinacdo dos recursos disponiveis

de modo que os beneficios sejam maximizados (HeftRérdel,1992).

O desenvolvimento de técnicas de otimizacdo remmondo seéculo dezoito e o
processo € utilizado em diversas areas como otjdizaplicada a mecénica estrutural,
buscando diminuir a massa da estrutura e mantendssaa rigidez (Haftka e Gurdel, 1992),
economia e finangas, visando maximizar lucros (Sétr al 2006), quimica, procurando
obter a configuracdo macromolecular de menor eagrgiencial (Wales; Doye, 1997), entre
outras.
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3.5.1 Conceitos Basicos de Otimizacao

Nos problemas estruturais sao utilizados trésstipancipais de otimizacdo: a

paramétrica, de forma e topologica.

A otimizacado paramétrica consiste em alterar medsdes da estrutura sem mudar sua
forma que foi pré-definida. Enquanto na otimizacde forma, o0s contornos sé&o
parametrizados por curvaplinese variados e na otimizacdo topoldgica trabalhaese a
variagcéo da distribuicdo de material no interioedautura.

Para se resolver problemas de otimizacdo, dewsskeecer trés conceitos basicos
(Haftka, Gurdel, 1992):

» Vériaveis de projeto:
Parametros a serem variados na otimizacdo. Existetervalo de variacao dentro do
qual essas variaveis independentes podem assuatgueu valor.
» Variaveis de estado ou restri¢cdes:

S&o relacdes que introduzem limites para os vattasvariaveis de projeto.

Considerando-se um conjunto de variaveis de projeto{xy, x;, X3, ..., X}, S&80

classificados trés tipos de restricdes (Silva, 2006
Xming S Xi < Xmax; 1=1,2,..1n (3.50)
que representa a restricao lateral. Uma restriednigualdade € do tipo:
gix)=0; j=12,..n,4 (3.51)
Enquanto uma restricdo de igualdade € represeptada
h,(x) =0 k=12,..n, (3.52)

Em geral, evita-se um grande numero de restricées gue o custo computacional

nao seja muito alto.
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As restrigbes séo classificadas em ativag(ée) = 0) ou inativas (sg;(x) = 0).
Uma restrigdo ativa significa que o valor das wemis de projetosy,x,...% foram limitadas
por essa restricdo. Portanto, ao final da otimizagspera-se que todas as restricbes estejam
ativas, caso contrério, as restricdes inativasinfiioenciariam no problema e poderiam ser

ignoradas desde o inicio.

* Funcéo objetivo:

E a funcdo ) que relaciona as variaveis de projeto e devensieimizada (ou
maximizada). Em otimizacdo estrutural, massa, desientos, tensbes, frequéncias de
ressonancia e custo sao alguns exemplos de funbfets/o comumente utilizadas (Haftka;
Gurdal, 1992).

Ha algumas equivaléncias na funcdo objetivo queemodimplificar a resolucdo do
problema, por exemplo, minimiz&é equivalente a minimizaf kem que k € uma constante)

ou maximizar £ou 1/f.

Utilizando as definicbes dadas acima, a formulggrdo de um problema de

otimizacéo fica:

Minimizar f(x)
Talquegj(x) =20 j=1,2,..n4
hk(X) =0 k= 1, 2, ..y (353)

3.5.2 Algoritmos de Otimizagao

Neste trabalho sera utilizado um algoritmo de @@géo sem restricdo, para o calculo
das propriedades da ceramica piezelétrica, e uonitalgp de otimizacdo com restricao, para a
obtencéo das dimensdes do transdutor. Ambos ostalge resolvem problemas néo lineares
e, no software Matlab, sdo representados pela$désmescritas a seguir:

» fminsearch():
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Resolve problemas de otimizagao utilizando o atligari Nelder-Mead. Recebe como
entrada a funcado objetivo do problema e uma estienaticial da solucao, visto que a funcéo
encontra somente os minimos locais. Também é mbssitrar com um valor de tolerancia
para o valor da funcao objetivo ou dos pontos doidm como critério de parada.

A cada iteracgéo, verifica o valor da funcdo obtpara n+1 pontos de uma funcéo n-
dimensional. O pior ponto (ponto cuja funcdo obfetiorneceu maior valor) é descartado e
um novo ponto € estimado. No pior caso todos o®nmep pontos sdo descartados e n novos

pontos sdo estimados. As iteracdes terminam quamderitério de parada é obedecido.

* ga():

7

Algoritmo genético(AG) — é um algoritmo que resolve problemas demiaicao
paramétrica simulando os mecanismos da genéticaahat Assim como as técnicas de
simulated annealing particle swarmpo algoritmo genético utiliza regras com combinagéo
heuristica e aleatoriedade para guiar a buscanpétémo ou minimo global.

A premissa é de que se for possivel criar um dfgorgue imite a sele¢do natural, entao
a otimizacéo podera ser realizada com maior suc€sswsidera-se que um individuo seja um
vetor com valores para cada uma das variaveis detpre que somente sobrevive numa
grande populacdo se for o mais apto, ou seja,vee ¢ melhor valor da funcdo objetivo
(Haftka e Gurdal, 1992).

Em geral, o algoritmo gera uma populagéo inicialndiéviduos aleatorios e as proximas
geracoes sado formadas a partir dos melhores inagigidas geracdes anteriores, a partir de
cruzamentos entre individuos das geracdes anterera partir de mutacbes de alguns
individuos.

Um individuo proveniente de cruzamento contém mbades (variaveis de projeto)
provenientes da combinacdo de caracteristicasapasi de projeto) de dois individuos da
geracao anterior. Um individuo é proveniente deagéa quando alguma informacéo de seus
genes € modificada. O fluxograma da Fig. 12 indiéunc¢des basicas de um AG.

Algumas varia¢gfes do AG trabalham com popula¢desdieiduos em paralelo, de modo
que cada populacdo € um subgrupo isolado, em gilenpocorrer migragées de individuos
entre populacdes. Esta é uma diferenca do algogenético para outros algoritmos também

estocasticos, pois eles trabalham com pontos umoogspaco de procura (dominio do
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problema), enquanto o AG mantém uma populacdo tengais solucdes (Renner e EKart,
2003).

Populagao Inicial

v

Selecao dos pais .<

‘L Proxima geragao

Cruzamento dos pais para
gerar os filhos
(crossover)

!

Mutacao dos filhos

Nao

¢ \.\
Insercio dos filhos O criterio fie\ -
na populacdo parada é Sim 9 Fim
satisfeito?

Figura 12: Fluxograma de funcionamento do algoritmo genetico

O AG possui a vantagem de nédo utilizar o gradielatduncao objetivo, como muitos
algoritmos de otimizacdo nao estocasticos. O pnadblbasico de métodos que utilizam o
gradiente é que eles encontram somente o mininab decuma funcédo que deve ser continua
e a solucao depende do ponto inicial (Renne e EX@0B). Outro ponto interessante do AG é
o fato de poder ser aplicado a problemas com caafieemente ndo-linear (Renne e EkKart,
2003) ou ainda, com dominios nao-convexos ou disgufHaftka e Gurdal, 1992).

Apesar do alto custo computacional que envolveadss AG com muitas variaveis de
projeto juntamente com uma analise utilizando o ME&s$te algoritmo foi escolhido para
auxiliar o desenvolvimento do transdutor. A fungigetivo do problema proposto, que se
encontra no Iltem 6.3.1, tem a caracteristica desafioontinua, pelo fato de ndo ser garantido
gue o modo de vibracdo do transdutor analisadoasgia individuo da populacdo seja o0 modo
desejado com 6 circulos nodais, como detalhadderericdo do programa criado, no item
6.3.3.
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4 METODOLOGIA

Os materiais e métodos utilizados no desenvolviméot transdutor piezelétrico de
ultrassom para emissdao em ar estdo divididos drdee partes distintas: a modelagem

computacional, a fabricacédo e a caracterizacacagsdutor.

Na etapa de modelagem, descrita no item 5, osva@$t ANSYS e Matlab séo
largamente utilizados. O software ANSYS permite iemutacdo do comportamento
vibracional do transdutor utilizando o método dtmmentos finitos. O software Matlab é
utilizado para a caracterizagdo da ceramica e patanizacdo parameétrica da geometria do
transdutor, além de auxiliar na caracterizacdo plmgotipos construidos. O transdutor,
constituido de uma ceramica piezelétrica coladdisco emissor, foi simulado utilizando o
modelo axissimétrico do ANSYS. Os resultados tedrida otimizacdo paramétrica realizada
sao apresentados no item 6.

Os parametros considerados para a fabricacadregaéncia de atuagao do transdutor
acima de 150 kHz, presenca de 6 circulos nodaisnodo de vibrar do disco emissor,
diametro aproximado de 60 mm e vibracdo da ceramézelétrica no primeiro modo radial.
Para a excitacdo da ceramica € utilizado um gerdelduncdes e um amplificador, com o

propésito de gerar o sinal desejado.

Para a caracterizagdo de transdutores, utilizaomsdransdutor de referéncia para
comparacao do campo acustico, impeddémetro fagmai@ o calculo da impedancia elétrica,
interferdmetro a laser para medicdo de deslocammerttonais a superficie de radiacdo. Para
excitacdo dos transdutores foi utilizado um geratlorsinais e um amplificador e para a
visualizacdo dos resultados foram utilizados umilasmpio e um pulsador-receptor. A

descricéo detalhada das medicOes realizadas eanaé no item 7.
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S MODELAGEM E SIMULACAO COMPUTACIONAL

5.1 Modelagem utilizando o0 ANSYS

Este trabalho de modelagem consiste em simulamgpartamento vibracional de um
transdutor constituido de uma ceramica piezelétacama estrutura de um disco. A
modelagem da ceramica justifica-se pelo fato denseessario escolher suas dimensdes e 0
material que fornecam a frequéncia de vibracaojai@seA simulacdo do disco, por sua vez,
€ importante para que se verifigue qual geometniaete maiores deslocamentos do disco

vibrando na frequéncia imposta pela ceramica.

Sem a simulacdo computacional o trabalho serigdomongo e ineficaz, tendo que
construir um protétipo para cada geometria de dmcaeramica desejada. Haveria, neste
caso, muito desperdicio de material e de tempo ftese necessario, por exemplo, analisar
algumas dezenas de geometrias do disco. Outraasolsem utilizar modelagem seria
somente realizar solu¢Bes analiticas para as @stsuiNo entanto, as solugcdes para estruturas
com materiais anisotropicos e piezelétricos sdoade@atdamente complexas e dificeis de
serem obtidas (Segerlind, 1984).

O software de simulacdo utilizado é o ANSYS, quem&a ferramenta que fornece
solucdes através da realizacdo do MEF.

As etapas da simulagcdo no ANSYS consistem em:

- pré-processamentoetapa em que se deve criar a geometria a sesanalidefinir

0S materiais e criar a malha de elementos fini®er aitilizada nos calculos;

- solucao: nesta etapa sao definidas as condicoes de contoraalizada a solugao

propriamente dita;

- pOs-processamentoetapa em que sao analisados os resultados, gaenpszt listas

de valores, graficos, figuras ou modelos animados.
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5.2 Modelagem da ceramica

O disco de ceramica utilizado € de titanato ziatorde chumbo (PZT) com classe de
simetria de 6mm. Foi previamente escolhido o mat&ZT5A por ser uma ceramica mole
gue vibra em banda larga. Nas faces superior @iaonfda ceramica sao depositados o0s
eletrodos, que irdo proporcionar o campo elétrieseghdo. A Fig. 13 ilustra a geometria e os

eletrodos na ceramica.

dc

th N, ) V

eletrodos

Figura 13: Geometria do disco de material piezelétrico.

Inicialmente sdo realizadas varias simulagfesando-se alguns parametros como
espessura do disco da ceramica, tamanho dos etsmeatdiscretizacdo e tensdo elétrica
aplicada. A finalidade das simulacdes € verificainfluéncia de cada parametro no
comportamento vibracional da ceramica, de modosgjee possivel escolher uma geometria
do material piezelétrico adequada aos requisitdsati@lho, que é ter um material que vibre a

uma frequéncia acima de 150 kHz no modo radial.

Devido a geometria cilindrica € utilizado o modaldssimétrico para simulagdo. O
elemento PLANE13 foi utilizado para modelar o matgriezelétrico. Esse tipo de elemento,
gue é aplicado para gerar a malha da ceramicayipqpsatro nés com graus de liberdade em
cada n6 de deslocamentos em X e Y e potencialicelétEsse material piezelétrico €

anisotropico, ndo tendo as propriedades elasticeass em todas as direcoes.

A Fig. 14 mostra a aplicacdo de tenséo elétriceenamica piezelétrica (em verde) e
em cada regido de mesmo potencial elétrico os edenal ser acoplados uns aos outros.
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Para realizagcdo da andlise harménica, deve-seappiensdo entre os polos da
ceramica, como ilustrado na Fi3. J& para a analise modal do transdutor, aséneips de
antirressonancia séo obtidas aterrando um elegaalrindo o circuito no eletrodo oposto e

as frequéncias de ressonancia séo obtidas cuciatamdo os eletrodos.

5.3 Modelagem do Disco Emissor

O material do disco € o aluminio, que foi definedavés de testes comparando-o com
o0 titdnio e umasyntactic foamgcomo visto no item 5.5.JAssim como a ceramica, todo o
transdutor € simulado usando o modelo axissiméthlm entanto, como o aluminio € um
elemento estrutural ndo piezelétrico, € utilizadelemento PLANE42 no ANSYS. Esse
elemento € usado para modelagem 2D (plana) e tanskéve para representar modelos

axissimétricos.

O formato do transdutor também foi escolhido asadé comparacdo entre trés
modelos. A forma final sera semelhante a repredama figura abaixo, em que ‘U’ indica as
restricdes dos graus de liberdade em vermelho, WGl tenséo elétrica em cada n6é em

verde e ‘CP’ os nés acoplados em azul.

ceramica

disco

/o \

Figura 14: Modelo axissimétrico de transdutor discretizadbetementos.
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Na Fig. 14 as restricbes dos graus de liberdade a esquersddesé@las a simetria do
modelo, sendo restrito o movimento na direcdoradial) desses nés. As restricbes na parte
superior a direita sdo devidas ao modo de fixacéotrdnsdutor, sendo restritos os

movimentos nas direcdes ‘X’ e ‘y'.

5.4 Ceramica Piezelétrica

54.1 Analise de convergéncia e frequéncias d®nésicia

Nesta etapa, deseja-se descobrir aproximadamemtdoeidade de propagacdo da
onda acustica na ceramica, as frequéncias de éessanda ceramica e a influéncia da
discretizacéo (tamanho dos elementos no MEF) @dale analise (harmonica ou modal) nas

simulagoes.

As simulacdes foram feitas para ceramicas de Bali@ds diferentes, de 10mm,
20mm e 40mm, que serao referidas como discos B, 2espectivamente. As espessuras sao
iguais para cada disco (h = 2mm), assim como dterdétrica aplicada (V = 1V). As
frequéncias de ressonancia desejadas sdo as foeapi@&m que as ceramicas vibrem no

primeiro modo lateral e a velocidade de propagagaceramica € obtida pela eq. (3.16).

Os graficos abaixo mostram os resultados obtidoa ps trés discos pelas analises

harmoénicas e modal.
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Disco 1

197,00 3934

196,50 / - 3929
/ - 3924

196,00 / L 3919
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/ - 3909
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0,00 050 1,00 1,50

Discretizagdo (mm)

e Harmonica

= \odal

Frequéncia (kHz)
Velocidade (m/s)

Figura 15: Valores de frequéncia de ressonancia e velocidadada variando com a discretizacdo para o disco

1.
Disco 2

99,80
¥ 99,60 / - 3986,00 @
=3 E
§ 99,40 - 397600 3
@ 99,20 2 = Harmonica
& / - 3966,00 &
[J] ) -
r 99,00 ¥~ 2 Modal

98,80 . . 3956,00

0,00 1,00 2,00 3,00
Discretizagdo (mm)

Figura 16: Valores de frequéncia de ressonéncia e velocidadmda variando com a discretizagéo para o disco
2.
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Disco 3

20,05 4002

50,00
_ / - 3997
T 49,95 / Q
X 49,90 / 3992 £
O (]
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< / T e=——Harmdnica
o 49,80 - 3982 S
& 49,75 < Modal

49,70 - - 3977

49,65 - . . . . 3972

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00
Discretizagdo (mm)

Figura 17: Valores de frequéncia de ressonancia e velocidadada variando com a discretizacdo para o disco
3.

Verifica-se que os valores de frequéncia de réssma convergem ao diminuir o
tamanho dos elementos na discretizacdo. Os valodesnos de 0,5 mm sao suficientes para
assegurar bons resultados, pois geraram difereneasres que 0,2% em relacdo a menor
discretizagdo utilizada.

Os resultados obtidos também se mostraram coridizeom os valores conhecidos
da velocidade de propagacao da onda longitudinaéréamica PZT-5A no modo de vibracdo
lateral, que fica préxima de 4000 m/s.

A andlise modal fornece resultados confidveis éguéncia de ressonancia em relacéo
a analise harménica, visto que a diferenca maxienaalores foi de 0,015% para o disco 2

com discretizacao de 0,2 mm.

5.4.2 Influéncia da espessura da ceramica naédreip de ressonancia e
velocidade de propagacéo.

Foram calculadas as velocidades de propagacamparesmos trés discos 1, 2 e 3,
porém variando-se somente sua espessura. Os desulddtidos encontram-se no gréfico
abaixo:
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Influéncia da relagdo d/h
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Figura 18: Influéncia da relacdo diametro-espessura na \dddei da onda na ceramica.

Para os trés discos foram utilizadas mesmas tensoss eletrodos (1V) e
discretizagfes (0,05 mm). Os resultados foramigadbs com analise modal que, como visto

na seca®.4.1, se mostraram satisfatorios para calculdeedeéncias de ressonancia.

Em qualquer um dos discos, para se obter resgltathis proximos do esperado
(menor discrepancia e erro), deve-se ter uma @ldta maior possivel. Se essa relacao fica
muito pequena, por exemplo, menor que 2,5, a \adde de propagacédo fica muito distante
do valor desejado. Isso ocorre porque pode haumegosicdo de dois ou mais modos de
vibrar, devido ao formato da ceramica, que estdamespessa e se assemelha mais a um

cilindro do que a uma placa.

5.5 Disco emissor

551 Escolha do material

Para o disco ao qual a ceramica estara coladamf@imulados trés materiais:

aluminio, titnio e umayntactic foam

O aluminio e o titdnio sdo os materiais mais @tilzs na construcdo de transdutores
para emissdo em ar, ja que apresentam baixa petdtica. Esse fato contribuiu para a

escolha desses metais como materiais ressonadores.
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Syntactic foamé a designacdo para materiais compdsitos coulstiilde uma matriz
de metal, ceramica ou polimero com microesferas. a¢tlizou-se uma resina de epdxi como
matriz e esferas ocas de vidro da 3M série S22 Esasterial foi utilizado em alguns
transdutores construidos no laboratorio de ultrass@éem como caracteristicas ser mole e de

baixa densidade.

Para este trabalho, numa frequéncia acima de 130&Hisco deve vibrar num modo
gue contenha 6 circulos nodais. O material esanlti@Vera satisfazer essa condicdo, além de

fornecer melhores deslocamentos ao longo da sojeerdidiante.

A fim de escolher o material sera considerado uemsttutor simplificado,
desconsiderando a forma de fixacdo e as ranhurasgi@ir mostram-se as configuracdes de
discos que satisfazem a condicdo de modo de \gbrar6 circulos nodais (discretizados com
dx=0,2mm):

Figura 19Syntactic Foam: freq = 92,55kHz; r = 32mm; h = 3/Bm;

Figura 20: Titanio: freq = 200,5kHz; r = 34,1mm; h = 3mm;
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Figura 21: Aluminio: freq = 200,06kHz; r = 34mm; h =3 mm;

A syntactic foam, por ser pouco rigida, tem babem@iéncia de ressonancia, portanto
para o caso especificado de 6 circulos nodaisgaérecia obtida foi de aproximadamente 100
kHz, o que néo satisfaz os requisitos do projetma Ritiliza-la em frequéncias mais altas o
disco deveria ter espessura maior e diametro méstorcausa dois problemas verificados: o
surgimento de mais modos de vibrar que néo sejaitexB e como os circulos nodais ficam
muito proximos um do outro, a ceramica se flexitoramando um ‘s’ deitado, como na Fig.

19, o que nao é desejado, pois atrapalha seu neodibrdr, que € um modo radial.

O aluminio e o titdnio produziram configuracdes akantes de geometria do disco e
frequéncia de ressonancia (aproximadamente 200 I#dza o teste com o titanio (Fig. 20), a
soma dos deslocamentos dos pontos da superficgantadoi de 4,7e-7 metros. Para o teste

com o aluminio (Fig. 21) a soma dos deslocamewiadef 1,2e-5 metros.

Os deslocamentos produzidos pelo disco de alundnemgaram a duas ordens de
grandeza maiores que os do disco de titanio. Mesmpartir deste modelo simplificado de
transdutor é possivel escolher o aluminio como maatde trabalho sem realizar analises mais

profundas.

5.5.2 Forma de fixacdo do transdutor

Neste trabalho sera realizada otimizacdo pararaétio transdutor, portanto a forma
do mesmo deve ser definida antes dessa etapaa Racalha do formato do transdutor foram

testados trés métodos de fixagdo, como mostradosoab
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Figura 22: Primeiro modo de fixag&o: disco com degrau e ssacio dos parametros.

Ceramica

Face de radiagdo

Linha de simetria

Figura 23: Segundo modo de fixacao: disco engastado na diehtral da lateral.

Ceramica |

AAA

Face de radiagao

Linha de simetria

Figura 24: Terceiro modo de fixacdo: disco engastado emaddteral.
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Na Fig. 22 estdo representados os parametrosadsdtrtor, que também s&o usados
nas outras formas de fixacdo: hc e rc séo a agpessaio da ceramica piezelétrica, h e r séo
a espessura e raio do disco, h2 e |12 sdo a espessaitura do degrau (quando houver) e rb 0
raio interno deste degrau. A Fzg mostra o0 modo de fixagcdo em que somente o ceatro d
superficie lateral do disco emissor € engastadoFgg.a24 indica o modo de fixagdo com

engaste em toda superficie lateral.

As trés formas de fixacdo foram simuladas utiltardiscos de aluminio como
definido no item 5.5.1. Os discos foram dimensi@sa@ e h) para trabalhar na frequéncia de
200 kHz, vibrando no modo de flexdo e conter 6ubd nodais. A ceramica utilizada é de
PZT-5A, também dimensionada para vibrar a 200 kéipnmeiro modo de vibrar lateral. Os

raios e as espessuras dos discos e da ceramicesfiados ndabela 1.

Tabela 1: Parametros dos discos e da ceramica.

Aluminio Ceramica : PZT-5A
h (mm) 2,3 hc = 0,5mm
r (mm) 30 rc =5,0mm

Para a escolha do modo de fixacdo, as simulac@am fteitas com discos planos,
analise harmonica e discretizacdo de 0,2 mm. @riritle escolha é a fixacdo que permitir
maior soma de deslocamentos em toda a superfttiEnta. O deslocamento da superficie do
disco se assemelha a F%. A amplitude no centro do disco é alta e det@aadorda.

x 10° Deslocamento da superficie radiante do disco

Deslocamento da superficie

1 1 1 1 1 1 1
0 0.005 0.01 0015 0.02 0025 0.03 0035
Distancia ao centro (m)

Figura 25: Deslocamento da superficie radiante de um disamopl
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Abaixo seguem os resultados obtidos para as spdesados discos. Para os discos
com degraus, como ilustrado na Fig. 22, foramdestmulacdes para h2, 12 e rb diferentes; na
tabela abaixo encontram-se alguns resultados. AnaolDeslocamentos’ é a soma dos

modulos dos deslocamentos de cada elemento ddisigoeadiante.

Tabela 2: Resultados para o aluminio.

Modo de Deslocamento
fixacao h2 (mm) 12 (mm) rb (mm) (m)

1 5 6 25 10,00E-06

1 55 7,5 22,5 69,40E-06

2 - - - 7,60E-06

3 - - - 5,18E-06

Dentre os trés modos de fixacdo do transdutomimaepa alternativa se mostrou a
melhor, por permitir configuragcdes que geram dest@ntos até uma ordem de grandeza
maior. Pela Tabela, erifica-se que a variacdo dos parametros h2 ri?pode proporcionar
geometrias de discos que favorecem maiores destotamda superficie radiante em relacao
aos modos 2 e 3 de fixacdo, que cada modo peroriterde um resultado. O degrau gerado

no primeiro modo de fixagcdo pode favorecer a viiioago modo de flexdo do disco.

6 RESULTADOS TEORICOS

6.1 Caracterizacao da ceramica piezelétrica

As simulacBes numéricas de ceramicas piezelétittlzmando o MEF fornecem bons
resultados de seus comportamentos dinamicos ecestgpermitindo encontrar frequéncias
de ressonancia, deslocamentos mecanicos e oulmes/ae interesse. No entanto, deve-se
conhecer os valores de suas constantes (elastiebricas e piezelétricas) com boa preciséo.

Em geral, os fabricantes fornecem valores aproxamate algumas constantes que podem
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conter erros de até 20% do valor real para a cesantilizada (Pérez, 2010). A caracterizacéo

da ceramica utilizada torna-se entdo essencialgpracisao dos resultados.

Para simular uma piezoceramica, como a APC850ajusilizada, sdo necessarias 5
constantes elasticas, 3 piezelétricas e 2 dieddtriglém da massa especifica e caracteristicas

geomeétricas da mesma.

A caracterizacdo pode ser dividida em 4 etapasisi@ggo de dados experimentais,
analise de sensibilidade de cada parametro nossramloessonancia, uma aproximacao dos
valores através do ajuste de picos de ressonangiardim, um refinamento utilizando o
algoritmo Nelder-Mead (Pérez, 2010).

Os trés ultimos passos foram realizados utilizamda rotina desenvolvida por Pérez
et al. (2010) no software Matlab, que também @atibzANSYS para simulacdo da ceramica.

Toda a sequéncia de caracterizacdo sera desseud.

6.1.1 Dados Experimentais

De acordo com a eq. (3)16 os graficos das Fig. 15 e Fig., I8 escolhida uma
ceramica de 10 mm de diametro e espessura 2 mns@acaracterizada, cujo primeiro modo
de vibrar radial € proximo de 200kHz. O material @aamica € o APC850, daPC

international comumente usado em aplica¢cdes de ultrassom.

A curva de impedancia elétrica (amplitude e falseyeramica foi obtida utilizando-se
o analisador HP4194A, no intervalo de frequénciesefdo. Este intervalo contém 1000
pontos igualmente espacados de 650Hz a 1,3MHz, aldo mque dentro deste intervalo
estejam presentes desde o primeiro modo radiab giéimeiro modo de espessura. As

componentes de condutancia elétrica e de resiatéhétrica podem ser vistas na Fig. 29.

A massa foi obtida através da medicdo por umanbalde precisdo de até 5 casas
decimais da Mettler-Toledo. O raio foi avaliadoas#ts do método diametral utilizando um
paquimetro e a espessura também foi calculadaéataey média de medicdes realizadas em
diferentes posicoes. O raio e espessuras foramdowdiom melhor precisdo do que o

informado pelos fabricantes. Os dados obtidos drenmrse a seguir:
mc = 1,202 g;
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dc = 9,85 mm;
hc = 2,05 mm;

0 que implica:
pec = 7962,9 kg/m

As constantes e 3 de amortecimento da relacdo de Rayleigh ndo déoladas nesse
software, portanto sdo aproximadas por 40.000 H)Seespectivamente.

6.1.2 Analise de Sensibilidade

A analise de sensibilidade permite descobrir laénicia de cada parametro nos modos
de ressonancia e antirressonancia. Realizando bBseardtravés de um valor inicial
aproximado das constantes e variando—os de -2020% €leste valor, o resultado obtido
para uma constante é representado como na Figd26&alores iniciais podem ser obtidos
através de dados do fabricante ou de valores cmdsepara este material. Como valores
iniciais foram utilizados valores médios calculadizssum lote de PZT5A, que equivale a

ceramica APC 850, de mesmo diametro e espessuna, godem ser vistos na Tabela 3.

Analise de sensibilidade de c44

2 4 6
Frequéncia (Hz)

Figura 26: Gréfico da sensibilidade da constante elastica c44

Cada linha escura do gréafico indica um modo deavjlquanto mais essa linha se
aproximar de uma linha vertical, quer dizer queacdmetro analisado nao tem influéncia
sobre esse modo. Pelo contrario, quanto mais addirior a linha, mais sensivel é o modo de
vibrar a variagdes deste parametro.
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Tabela 3: Valores iniciais dos pardmetros

Parametro Valor inicial
Cu1 1,314x10" N/m?
C12 8,230x10° N /m?
C13 8,680x108° N /m?
Cs3 1,225x18' N /m?
Ca4 1,920x18° N /m?
€31 -6,910C /m?
€1z 13,650C /m?
€33 16,410C /m?
&1 9.740x10° C?2/Nm?
£33 6,959x10° C2/Nm?

Realizando a caracterizacao para cada uma dasns@otes, pode-se montar a tabela

abaixo mostrando resumindo a influéncia de cadadetss sobre os modos de vibrar:

Tabela 4:Influéncia dos pardmetros nos modos de vibrair(@ica sem influéncia)

Parametro Modo Radial Modo Acoplado Modo Espessura
Ci1 Alta Alta -
Ci2 Baixa - -
Ciz Alta Alta -
Cas Alta Alta Alta
Caa - Alta Baixa
€5 Baixa Baixa -
€15 - Alta -
€33 - Baixa Alta
&1 - Baixa -
&3 - Baixa Alta
6.1.3 Aproximacao inicial dos valores das constnt

Esta terceira etapa é fundamental no processardeterizacdo da ceramica, pois o
passo de refinamento da solugdo s6 encontra mirooas. Assim, sem essa aproximacao

inicial, a ultima etapa poderia convergir para wolacdo distante do valor real.
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A andlise de sensibilidade permite a construgdoumie algoritmo que ajusta o0s
parametros de maior sensibilidade, ligando ess@snedros a um ou mais erros nos picos de

ressonancia. A Fig. 27 mostra o exemplo de umrermo pico de ressonancia.

T
a M o = u O
gy

Filtered conductance

-3

-3.5
900 950 1000 1050 1100
Frequency (kHz)

Figura 27: Erro na comparacéo entre os picos das curvasasdéeiexperimental de condutancia (Pérez, 2010).

O resultado obtido é aproximado somente para i@sn@ros de maior sensibilidade e

o resultado dessa etapa € utilizado como valoiairda etapa de refinamento.

6.1.4 Refinamento da solucao

O refinamento da solucéo é feito utilizando o atgw Nelder-Mead de otimizacéo,

com todas as simulac¢des sendo realizadas no sefANBYS.

Devem ser escolhidas algumas constantes que iofarera curva de impedancia na
mesma faixa de frequéncia e realizar o refinamsotoente dessas constantes. O valor obtido
apos o refinamento € utilizado na proxima iterag@oo valor inicial da terceira etapa. Sendo
gue nas outras iteracdes sdo escolhidos novosntosjue constantes a serem refinadas.
Dessa forma os valores de alguns parametros n&wsqre necessariamente ser refinados e
sdo obtidos através das diversas passagens ppiateta. O diagrama da Fig. 28 indica a

sequéncia utilizada na caracterizagao:
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Parametros
experimentais

A

Andlise de

sensibilidade
B

Matlab ANSYS
<—
S

Matlab ANSYS
‘_

Aproximagao inicial

Refinamento

l

Valores Finais dos
Parametros

Figura 28: Fluxograma de funcionamento do software de caiiaatgio da cerdmica.

A sequéncia de caracterizacdo da ceramica APC8a€istio de duas iteracdes, ou
seja, duas passagens pelas etapas 3 e 4. Na prilBeficdo as constantes &3 € g; Sao
refinadas e, na segunda iteracdo s&o refinadosar@nptrose;s Cysq &1 € &3 AS demais

constantes sdo obtidas pelas duas passagensgpaa@daproximacao inicial).

A Fig. 29 mostra a comparacao entre as curvas iexpetal e ajustada da amplitude

da condutancia elétrica (G) e da resisténcia ete(R).
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Comparacédo entre curvas experimental e tedrica

l’//

log(G)

Experimental
10-|o \ ’ \ 1 \ Tedrica
0 2 4 6 8 10 12 14
Frequéncia (Hz) x 10°

\ /
Experimental

100 . \ \ . \ Tedrica

2 4 6 8 10 12 14
Frequéncia (Hz) x 10°

log(R)

Figura 29: Comparacao entre as curvas experimental e simdiadandutancia (acima) e de resisténcia
(abaixo).

A Tabela 5 mostra os valores finais obtidos dastamtes apos a caracterizacao.

Tabela 5: Valores das constantes apés a caracterizacao.

Parametro Valor final

C11 1,3079e1IN /m?
C12 8,1266e1QV /m?
C13 8,6481e1QV/m?
C33 1,229261]N/m2
Cas 1,9171e1QV/m?
€31 -7,1300C /m?
€5 13,0670C /m?
€33 15,3052C /m?
&11 9.4150e-A?/Nm?
£33 6,2893e-AL?/Nm?
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6.2 Protdtipo Inicial

O transdutor otimizado sera comparado com um fpotdinicial, o qual sera
construido adicionando-se ranhuras a geometriasgto émissor escolhida no item 5.5, com
o material escolhido sendo o aluminio. Inicialmenédculam-se os diametros nodais da placa
de aluminio e adicionam-se as ranhuras nas regieque o deslocamento é negativo. A
presenca das ranhuras afeta a 0 modo de vibrasdo, @ssim, ha a necessidade de correcao

da posicéo e tamanho das ranhuras, até que o @ccoravergéncia.

Utilizando como parametros do transdutor os valoliee melhor configuracdo descrita
na Tabela 2, os diametros nodais obtidos da si&olsgem as ranhuras séo:

Tabela 6: Diametros nodais do disco sem ranhuras.

dl d2 d3 d4 d5 dé
3,48 9,15 12,12 18,14 23,41 28,26

Apds o ajuste das ranhuras, as posi¢cdes dos @noaltais mudaram para:

Tabela 7: Posicéo das ranhuras.

dl d2 d3 d4 d5 dé
3,4 8 12,8 17,6 22,8 28,2

A andlise harménica do protétipo inicial com rargsuforneceu uma vibragdo como a
mostrada na Fig. 30, cuja frequéncia de resson@muantrada foi de 194 kHz e pode ser

vista pela curva de impedancia elétrica na Fig. 31
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-.215e-06 -.965e-07 .220E-07 .141E-06 .259E-06
-.156E-06 -.372e-07 .813e-07 .200E-06 .318E-06

Figura 30: Simulagao do prot6tipo inicial.

Transdutor Ndo-Otimizado: Curva de Impedéancia Elétrica

Mddulo da impedancia elétrica ((Q)

1
1 1 1 1
El1.8 1.85 19 195 2 2.05 2.1 215 22

Frequencia (Hz) « 10°

Figura 31: Curva de impedancia elétrica do prot6tipo inicial.

O desenho de fabricagdo do protétipo inicial ermess¢é no Anexo A. A Fig. 32

mostra o prototipo apos a fabricacao.
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Figura 32: Disco emissor: (a) face de radiacdo com ranhufb¥face posterior.

6.3 Protétipo Otimizado

6.3.1 Otimizacédo Paramétrica

Da equacado (3.19) conclui-se que quanto maior lacidade normal na face do
transdutor, maior sera a pressao calculada no poatsiderado. Considerando uma
frequéncia de vibragdo fixa, a velocidade normalfawe do transdutor serd tanto maior
qguanto maior forem os deslocamentos na superficie.

Para a formulacdo do problema de otimizacdo séli@ada a notacdael; para
representar o tamanho da ranhyreomo na Fig. 33 pij para representar os deslocamentos
do elementg da ranhura na direcdo axial do transdutor, como na Fig. 3hd® que a

ranhura 1 esta localizada no centro do disco enlaura 7 € a ranhura mais externa. Pela
definicdo e pela Fig. 33, as ranhuras imparesrgé@mas enquanto as pares sao externas.
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Figura 33: Transdutor e definicdes das ranhuras na face erai§h) e na face opostall) e espessura das
ranhuras na face opostabj.

Linha de Referéncia

Ranhura i

AR

Figura 34: Definicdo dos deslocamentos de cada elementa aptarelas indicam deslocamentos negativos e
setas vermelhas, deslocamentos positivos.

Mesmo apos a adicdo de ranhuras, algumas regitespésficie do transdutor vibram

no sentido oposto ao desejado. Nas ranhuras ist€imgpares), deseja-se que a superficie
vibre no sentido de entrar no transdutor (definbdono positivo) e nas ranhuras externas
(pares), no sentido de sair do transdutor (defiomno negativo). O valor do deslocamento é
obtido pela posicdo axial de cada elemento em&eladinha de referéncia de sua respectiva

ranhura.
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A amplitude de vibracdo no disco € alta no centrdeeai até a borda. Isso leva a
otimizagdo a ajustar somente as ranhuras centraisos deslocamentos, enquanto o resto do
disco vibra com deslocamentos opostos ao desejadsim, foram dados pesos aos
deslocamentos da superficie do disco, de modogjuegées centrais tenham pesos menores.
Os valores dos pesos foram escolhidos atravéstiita e erro, apos alguns testes durante a

implementac&o do programa.

Sejampij os valores dos deslocamentos com pesos que fatmdds como:

(0,7y), i=1,2
i |10y, i=34
P 1,3y}, i=5,6
j -
0,9y, 1=7 6.1)

Nota-se que a Ultima ranhura tem um peso pequpais, ela situa-se numa
extremidade livre e em alguns casos ela poderialtes amplitudes de vibracdes, ocorrendo
algo semelhante ao que ocorria no centro do disco.

Definiu-se ;,.p; € 4;p; como a soma dos deslocamentos desejados com psso d

ranhuras externas e internas, respectivamenteogdamlente, definiu-sg.p; e ,;p; como a

soma dos deslocamentos ndo desejados com pesantasas externas e internas. Assim:

dep=2|pi]|; Sepi]<Oeiépar;
aiP = Zpij. Sepl-j > 0eiéimpar;
nep=2pij, sepij>Oeiépar;

Wb = 2 |pij| , Se pij < 0eiéimpar; (6.2)
A formulac&o do problema de otimizagéo fica:

Minimizar
f(yi]) = 112(nep + nip) - (dep + dip)
tal que
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d;—3.103>0, i=1,..,6
d;—9.103<0, i=1..,6

6
> d,-28.10°< 0
E 6.3)

Na funcdo objetivo ha um novo peso maior que lapas deslocamentos nao
desejados. As restricdes sdo dadas pela geonrammsltitor em que a faixa do tamanho das
ranhuras € de 3 a 9 mm e a soma das seis primnaitagras deve ser menor ou igual a 28
mm.

O valor da funcéo objetivo ao final da otimizaddbavaliado em -2,2763.170mm.

Os valores das posicdes das ranhuras encontram-Babela 8 e a simulacdo € mostrada na
Fig. 35 Observa-se que o valor de h2 foi modificado parmmr8 apds a construcdo do
prototipo inicial pois, apesar dos testes feitostam 5.5.2, este valor mostrou-se melhor em
termos de amplitude de vibracé@o da superficie cadli@o de ranhuras.

Tabela 8: Resultado apés a primeira otimizagéao.

d; d d3 ds ds ds

3,0 mm 5,4 mm 3,0 mm 54 mm 54 mm 5,4 mm

Figura 35: Simulacdo do transdutor com ranhuras na facedhroram frequéncia de 197,4kHz.
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A otimizagdo realizada levou em consideragdo sosnast ranhuras na face de
radiagao do transdutor. No entanto, foi decididbathar com ranhuras em ambas as faces do
disco emissor, pois esta configuracdo proporcioasmuniformidade de deslocamentos na
superficie radiante. A fim de ndo aumentar o nunueroariaveis de projeto e o tempo de
realizagdo da otimizacado, foi realizada uma noveiphcdo com a configuragdo obtida
anteriormente, no entanto, variando-se somentandisiras na face de tras.

A funcao objetivo utilizada foi a mesma, porémoaarformulacéo do problema ficou:

Minimizar
F(])=12Gep + i) — (aeP + i)

tal que

db; —1.1073 > 0, i=123
db;, — 6.1073 <0, i=123
db, — 0,25.1073 > 0,

db, —1,5.1073 < 0,

3
> d~(,-r,-0,5.10° )< C
i=1 (6.4)

Ap6s a segunda etapa da otimizac&do o valor da duoiggtivo foi de -2,7023.10mm,
indicando que a nova configuracédo de transdutohoneli em relacéo a anterior. Os valores

das posic¢des das ranhuras encontram-se na Tabeai®nulacdo € mostrada na Fig. 35:

Tabela 9 Resultado ap6s otimizacao das ranhuras na fazstaop

db, db, dbs hb
4.8 mm 4.4 mm 5,6 mm 0,32 mm
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Figura 36: Simulagdo do transdutor com ranhuras em ambaas,fcom frequéncia de 190,9kHz.

Como o processo de desenvolvimento do transdutofeii® de modo iterativo, foi

realizada uma nova otimizacdo nas ranhuras daefatgsora, como na eq. (6.3), de modo a

ajustar novamente as posi¢des das ranhuras nada@aliacdo. O resultado final da fungéo

objetivo foi de -2,9565.10 mm, resultado melhor que os obtidos nas duas ®tdpa

otimizag&o anteriores.

A posicéo final das ranhuras encontram-se nasambH) e 11, a simulacdo do

transdutor € representada na Fig. 37 e a Fig. 3rana curva de impedancia elétrica do

transdutor otimizado. A Fig. 39 mostra o disco emisconstruido enquanto o desenho de

fabricacdo encontra-se no Anexo B..

Tabela 10: Configuracéo final das ranhuras na face de radiaca

d; dy ds ds ds ds

3,1 mm 3,3 mm 5,8 mm 5,0 mm 4.7 mm 6,0 mm

Tabela 11:Configuracao final das ranhuras na face oposta.

diy dby dbs hb
4.8 mm 4.4 mm 5,6 mm 0,32 mm
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Figura 37: Simulacgéo da configuracgéo final do transdutor, é@guéncia de 188,4kHz.

Transdutor otimizado: Médulo da Impedéancia Elétrica
10 T T T T T T T T T

10

Mddulo da impedancia elétrica ()
=)

—
O—.

1« ™75 4.8 185 19 1.95 2 205 21 215 22
Frequencia (Hz) x 10°

10°

Figura 38: Curva de impedancia elétrica do transdutor otidoza\ frequéncia de ressonancia do modo
desejado é de 188,4 kHz.
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Figura 39: Disco emissor do transdutor otimizado: (a) fagsterior, (b) face de radiacéo.

6.3.2 Parametros do algoritmo genético

Para uma melhor utilizacdo do algoritmo genéticeede ser estabelecidos os
valores de alguns pardmetros necessarios paralsgre otimizacdo. Os parametros dados
na Tabela 1280 os valores padréo utilizados no software Mattabes valores ndo foram
alterados na realizacdo das otimizacfes deviderapd elevado de cada processo. Varia-los
a fim de obter o melhor valor de cada um no prohlgmmoposto seria muito custoso,

aumentando muito o tempo de realizagao do projeto.

Tabela 12:Parametros padrédo do algoritmo genético do Matlab.

CrossoverFraction 0,8
EliteCount 2
InitialPenalty 10
MigrationFraction 0,2
Migrationinterval 20
Generations 100
PopulationSize 20
StallGenLimit 50
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Em que os parametros sao respectivamente, fragéroskover nimero de individuos
de elite (que continuam na préxima geracdo), parande penalidade inicial, fracdo de
migracao, intervalo de migracdo, numero de gera¢éesmnho da populacdo e nimero limite
de geracdes estaveis. Outros parametros nao indiced Tabela 12 foram utilizados com os

valores padréo do Matlab.

Os parametros de numero de geracgdes, tamanho dagép e de numero limite de
geracOes estaveis foram utilizadas com seus vabahsio nos primeiros testes realizados e,
apos a verificacdo de alguns resultados, tiveram galores alterados para diminuir o custo
computacional sem prejudicar a solucdo do probléknarimeira otimizacao realizada teve
duracdo de aproximadamente 72 horas com os vallm®witos na Tabela 12. O tempo
elevado foi devido a dois motivos principais: a imgédo pelo MEF s6 realizava analise
harmoénica numa faixa grande de frequéncias e o miae geracbes e numero limite de
geracoes estaveis estavam muito elevados, de muedo pgrograma so terminava apés varios
resultados repetidos, considerando-se a precissejadi@ da solucdo. A fim de resolver o

problema, os valores foram corrigidos, como mossath Tabela 13.

Tabela 13:Valores finais dos parametros do algoritmo genétic

Generations 40
PopulationSize 40
StallGenLimit 10

O algoritmo também foi modificado, realizando ialoiente uma analise modal para
encontrar a frequéncia de ressonancia e em sefpiid@alizada a analise harmoénica numa
faixa estreita de frequéncias em volta da ressamaocomo pode ser visto no item 6.3.3. A
modificacdo do algoritmo e a correcdo dos pararegiermitiram que a otimizacdo fosse

completada em menos de 20 horas.

As restricbes do problema de otimizacdo foram geita modo que o algoritmo de
otimizacao tivesse uma folga entre os valores damweis de projeto e a geometria do
problema, ou seja, mesmo que as restricoes ndenfioespeitadas com uma certa tolerancia

0 Ansys conseguiria simular o MEF do transdutopatametralolCondo Matlab que indica
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a tolerancia maxima que pode ser desrespeitad&siagoes foi utilizado com o valor de le-
6, ou seja, as restricbes poderiam ser desrespeitach ate 1mm. O valor absoluto de
tolerancia utilizadoTolFun, foi de 1e-8, ou seja, a otimizacao terminava ddesenca entre

os melhores resultados fosse menor que 0,01mmrante de cada parametro.

6.3.3 Descricao do algoritmo

O algoritmo que realiza a otimizacdo paramétricdaraosdutor foi feito utilizando-se
os softwares Matlab e Ansys. As rotinas criadas para a solugéaoproblema foram
implementadas na linguagem do Matlab e a simulaigidransdutor em cada etapa da

otimizacao foi feita pelo ANSYS. As principais fuiigs criadas sdo descritas a seguir:

Main:

Arquivo principal do programa, ele define o valler algumas variaveis e diretoérios,
impde as restricdes do problema de otimizacéo a tdmmada do algoritmo genétiga());

Obj_fun(x)

Funcéo objetivo da otimizacdo. Recebe o vetoom o valor das varidveis de projeto
definidas pelo algoritmo genético, a partir dela @ vetord com as posi¢cfes radiais das

ranhuras, e faz a chamada do ANSYS para simulag&@eisdutor em elementos finitos.

Para diminuir o tempo de cada laco é realizada amafise modal do transdutor para
encontrar aproximadamente a frequéncia de ressendmcada configuracéo do transdutor e,
a seguir, a analise harménica para obter o valsrd#gslocamentos. O algoritmo fica mais
rapido pois a andlise modal é mais rapida e pemnitentrar as frequéncias de ressonancia e

a analise harmoénica é realizada numa faixa de érezjias préxima da desejada.

O ANSYS gera um arquivo com os valores de deslectoinde cada elemento da
superficie de radiacdo do transdutor, a funQip fun() Ié o arquivo, calcula o valor da
funcado objetivo e imprime na tela. Para se ter mapatrole do que ocorre em cada iteragao,

a funcdo também imprime na tela o tempo de execde&mada laco, o numero do laco e a
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posicdo e o tamanho das ranhuras. Como o ANSY®a&i&do no modbatch isto €, sem
abrir a janela gréfica, a func&bj_fun()também desenha o transdutor e o deslocamento de
sua superficie radiante em uma janela a partengafutambém cria um arquivo de texto que
contém todas as configuracdes de transdutoresaimaike o valor da funcéo objetivo de cada

um.
AnModal(d,f1,f2):

Funcdo que recebe a posighdas ranhuras e a faixa de frequéncias (f1-f2) een q
sera procurado o modo de vibrar desejado e realmaalise modal. A faixa de frequéncias
utilizada foi entre 185kHz e 215kHz, sendo que ga@lde do transdutor foi projetada para
vibrar a 200kHz. Esta fungéo retorna o valor deuéncia do primeiro modo de vibrar

encontrado no intervalo.

Podem ocorrer trés casos ao se procurar um moddbtkr no intervalo desejado:
nenhum modo de vibrar € encontrado, um modo dard® corpo rigido é encontrado, ou é

encontrado algum modo de vibrar no intervalo erfigeseja de corpo rigido.

Se ocorrer 0 primeiro caso, 0 ANSYS néo realiznalise harménica e o valor da
funcéo objetivo é retornado, p&bj_fun() como zero. O segundo caso ocorre se 0 modo de
vibrar possui frequéncias de ressonancia e ardgon@scia iguais, a funcadanModal()
calcula as duas frequéncias e caso elas sejans igti@ia procura um novo modo de vibrar
no intervalof - f2, podendo encontrar outro modo de vibrar, ou n@ac®rrer o terceiro caso,

ela simplesmente retorna o valor de frequénciargrado.

Nota-se que o algoritmo ndo garante que o modabdarvencontrado é o que contém
6 circulos nodais. No entanto, como o intervaldrdquéncias esta proximo do projetado,
200kHz, o que geralmente ocorre durante a exealgfowograma € que ou nenhum modo de
vibrar € encontrado na faixa de frequéncias estifzubu 0 modo de vibrar desejado, com 6
circulos nodais € encontrado, como pode ser vessacanfiguragdes obtidas pelas figuras 35,
36 e 37. O algoritmo também nédo garante que o readontrado de vibragdo do disco seja
um modo de flexdo, por isso, para encontrar a nésexea, verificou-se em que frequéncia um
ponto da superficie radiante do disco tinha magstatamento axial. O ponto escolhido foi o
ponto do centro do transdutor na superficie radiaBssa técnica permite encontrar o modo

de flexdo com maior seguranca do que utilizar gecde impedancia elétrica, pois esse modo
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€ 0 que tem maiores deslocamentos axiais e a derirapedancia ndo possibilita a distin¢cao

entre os modos de vibrar.
APDL e APDL2

Funcbes que escrevem um arquivo de texto com grgmacdo da analise em
elementos finitos em linguagem que € lida e in&tgata pelo ANSYS. A funcddPDL gera
0 arquivo que realiza a analise harmdnica e sabaivo ‘vetor.out’, que contém os valores
de deslocamento de cada elemento da superficiadiacéo. A funcdcAPDL2 realiza a
analise modal encontrando as frequéncias de rassandu antirressonancia dependendo do

caso desejado eanModal()

O fluxograma a seguir mostra o funcionamento da€ipais funcées do programa.

— |

| Inicio \ (Parametros, vetor d
\. / Restrigoes, 3 Algoritmo Genético: ga() >»<Convergéncia ? Sim > otimizado
populagio
inicial) A AN
Y ;
- Nao
Main (vetor x)
(vetor d, ., 5| Anslise Modal: Anlodal()

l_‘ f2)

(desl)

(desl = 0) =

Fungdo Objetivo: Obj_fun() Sim @ Sim

(fr=0) (vetor d, fr,

1)
Anilise Harménica =€ '("’r;’ ®

¥ N
A

N

Figura 40: Fluxograma - exemplo do algoritmo de otimizacéo.

No fluxograma/fr, fa e des| séo as frequéncias de ressonancia e antirressaréio
valor da fung&o objetivo respectivamente. As ouwagveis tém nomes como definidos nas
descri¢cdes das fungBes criadas. As varidveis ean@nteses sao os valores enviados para a
préxima funcéo indicada pela seta.
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7 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de validar os resultados teoricos foram irzalas verificagcbes de desempenho,
calculando a impedancia elétrica, os deslocamembosiais a superficie de radiacdo e a
amplitude dos sinais emitidos para ambos os traossks Os resultados visam comparar 0s

transdutores com as simulacdes e também compaedi@ssi.

7.1 Fabricacado dos Transdutores

Os discos emissores dos dois transdutores, otjptihicial e o otimizado, foram
construidos a partir de tarugos de aluminio torogea@ material foi escolhido no item 5.5.1 e

os desenhos de fabricacdo dos discos emissorestemese nos Anexo A e Anexo B.

A ceramica piezelétrica foi colada no disco emisson uma epoxi condutiva e com o
referencial de aterramento ligado ao disco emi€3sreletrodos sdo fios, sendo que um deles
estd soldado na ceramica enquanto o outro estéd preslisco emissor por meio de um

parafuso.

Os transdutores constituidos de um disco emissug ceramica e dois eletrodos
foram fixados numa placa com um furo central asaile fitas adesivas dupla face, como &

mostrado na Fig. 41.
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Placa Ceramica Disco emissor

Eletrodos

Figura 41: Transdutor montado: (a) face posterior, (b) fazemlissdo.

7.2 Curvas de Impedancia Elétrica

A verificacdo da frequéncia de ressonancia dosd@nres construidos é feita atraves
da comparacdo das curvas de impedancia elétricacuAsas foram obtidas através do
impedémetro fasorial HP 4194A, como mostrado nategem da Fig. 42. A faixa de
frequéncia utilizada era préxima a frequéncia dsarancia de cada transdutor e encontram-
se nas Fig. 43 e Fig. 44. O impedbmetro estavddigaum computador por um canal serial e
os dados eram obtidos atravéssdétwareMatlab.
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Figura 42: Montagem do transdutor no impedémetro fasorial.

Curvas de Impedancia Elétrica

Modulo da impedancia eletrica (())

— Simulado
— Experimental
10° 1 1 1 1 1 1 1 ]
18 185 19 1.95 2 205 21 215 22
Frequéncia (Hz) x 10°
Fase
100 T T T T T T T
50
»
3
Q@ 0
k4
=
w
-50
-100 1 1 1 1 1 1 1
18 185 19 1.95 2 205 21 215 22

Frequéncia (Hz) " 105

Figura 43: Comparacao das curvas de impedancia elétricaaita@ experimental do transdutor ndo otimizado.
Para o resultado experimental foi mostrada a cdeviase da impedancia elétrica.
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- Transdutor otimizado: Médulo da Impedancia Elétrica
10- T T T T T T T T T
— Simulado
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Médulo da impedancia elétrica ()

n
)

1 1 1 1

10 1 1 1 1 1
17 175 18 18 19 195 2 205 21 215 22

5

Frequencia (Hz) x 10°

Figura 44: Comparagéo das curvas de impedéancia elétricaaiimd experimental do transdutor otimizado.

A partir dos graficos, nota-se que as curvas dedapcia elétrica para os transdutores
reais e simulados se comportam de forma semelh&ge.valores da frequéncia de
ressonancia no caso do transdutor ndo-otimizaddesd®4 kHz e 193,4 kHz para o simulado
e 0 experimental, respectivamente, considerandocodonte vibrar desejado. No caso do
transdutor otimizado as curvas de impedancia staapm bem no modo desejado, de modo
gue as frequéncias encontradas foram de 188,4 kH28é kHz para o simulado e o
experimental, respectivamente. A impedancia ekevltida na ressonancia foi de IB8®ara

o transdutor ndo otimizado e 98para o transdutor otimizado.

Na Fig. 43 foi mostrada a curva de fase da impedaglétrica para o transdutor
experimental. Como o minimo da curva de impedéagiétiica ndo é tao saliente quanto a da
curva teorica, devido aos modos de vibrar acopladese-se encontrar a frequéncia de
ressonancia utilizando-se também a curva de fadeequéncia de ressonancia € obtida no

ponto em que a fase inverte de sinal e a impedaidatiaca € um ponto de minimo.

Verifica-se ainda que as curvas relativas ao modghulado representam um caso
mais proximo do ideal pois as curvas nao apresentamns pontos de minimos e maximos

locais além das frequéncias de ressonancia eemstirnancia e ainda o modulo da impedancia
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elétrica na ressonancia tende a um valor muito gremuUESsas caracteristicas diferem para as

curvas dos modelos experimentais.

7.3 Deslocamentos da Superficie do Transdutor

Os deslocamentos da superficie foram medidos conaparato em que também foi
possivel obter a diferenca de fase entre a vibrdoéimansdutor e o sinal de referéncia. Isto
permitiu uma comparacdo mais precisa entre osdusm®es tedrico e experimental e os

modelos teodricos.

Para a medicéo foi utilizado um interferometiaser Polytec OFV-5000, um gerador
de sinais Agilent 33250A, um amplificador AR worlide modelo 80DA3, um osciloscopio
Agilent DSO5032A e uma mesa com fuso que movimenttansdutor. O sistema montado
esta mostrado na Fig. £nquanto o diagrama de blocos com as ligacdes glopagnentos
esta representado na Fig. 46.

Um dos canais do osciloscopio provém da saidasir (canal 1) e o outro (canal 2)
da saida do amplificador, para que fosse possigdirma fase entre os sinais. No osciloscopio,
o sinal proveniente da saida do amplificador éesgmtada na tela de forma estatica, pois €
uma sendide, enquanto o sinal vinddaker aumenta ou diminui o sinal conforme os valores
dos deslocamentos e muda sua fase em 180° deperdiepdsicao em que for feita a medida.
Espera-se que a fase mude na transi¢cao entre asnlcomo representado na RPigA mesma

saida do amplificador excita os transdutores naemwa frequéncia de ressonancia.
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Osciloscépio
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Figura 45: Montagem do sistema para medicéo de deslocameataigperficie do transdutor.
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Amplificador

Gerador de
sinais

Out
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& Movimentacdo
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Transdutor
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Figura 46: Diagrama de blocos com as ligacBes entre os egeip@s.
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O gerador de sinais foi configurado para enviar sinal harménico de frequéncia
193,3kHz para o transdutor ndo otimizado e 188,5kHm®@ 0 transdutor otimizado, com
tensdo de 20 mV pico-a-pico. No amplificador folizdado um ganho de 10% e impedancias
de 400Q para o transdutor nao otimizado e de Para o transdutor otimizado a fim de
casar a impedancia elétrica do transdutor com difcador. As tensdes que chegavam aos

transdutores eram de 2,28V e 2,75V para o otimizaolm&o otimizado, respectivamente.

Com o vibrémetro daser utilizado é possivel medir vibragbes com frequéncte
24MHz e deslocamentos da ordem de sub-nanometssle€locamentos foram medidos a
partir do canal de medicdo de velocidade do vibtiom@ois o sinal era mais estavel que a
medicdo direta pelo canal de medida de deslocamentgortanto, permitia uma melhor
precisdo nos resultados. I&ser deve ser calibrado ajustando sua distancia a fétipedo
transdutor até que a barra indicativa da intensididsinal esteja perto do maximo. Os dados

foram obtidos movendo-se o transdutor perpendicidate a direcao do feixe de luz.

A sensibilidade escolhida na medicédo foi de 20 Mimigue permite realizar medicdes
com frequéncias até 1MHz. Foram utilizados filtpassa baixa de 1,5MHz e passa alta de
100Hz, para evitar ruidos. A amplitude da tensésaiéa ddaserfoi medida no osciloscopio

e a partir dela calcularam-se os deslocamentos deswito a seguir.

Sendo a sensibilidadé,, = 20 % V,p @ tensao pico-a-pico medida no osciloscopio,
A, a amplitude do deslocamento de um ponto da suoferi a frequéncia angulaf, a

frequéncia de excitacéo do transdutercetempo, tem-se:

x(t) = Azsin(wt) (7.1)
v(t) = Agjwcos(wt) (7.2)

Que séo o deslocamento e velocidade em func&ondaoterespectivamente, de um
ponto da superficie do transdutor vibrando. Assénpossivel obter a amplitude dos

deslocamentos sabendo que:
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w = 2nf

Portanto, das eq. (7.3) e eq. (7.4):

40 =Un (3) (527)

(7.3)

(7.4)

(7.5)

Os deslocamentos e fases foram medidos 2 vezed onfos no raio do transdutor e

foram feitas médias para cada ponto. Os pontosfolatidos a cada 1,25 mm que é a metade

do passo do fuso da mesa que movimenta o trans@litendo os valores dos deslocamentos

e da fase para cada transdutor construido e congmamm o0s deslocamentos dos modelos

simulados obtém-se as Fig. 47 e Fig. 48.

Deslocamentos na Superficie do Transdutor Otimizado
P ettt

— Simulado
Experimental |-

100

B0 [P\ ===
BO [ -~ Ak -

40

Amplitude(nm)

20

20 - B siiencsesmastaraasasssmssissmssesssascnssmes

_40 1 1 1 1 1 J

0 5 10 15 20 25 30

Posicéo radial(mm)

Figura 47: Comparagéo entre os deslocamentos nos modelogdinel experimental do transdutor ndo
otimizado. Para melhor visualizacéo dos resultas®sleslocamentos simulados estdo 10 vezes menores.
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Deslocamentos na Superficie do Transdutor Nao Otimizado
40 T T T T T
: : : : —— Simulado
Experimental ||

Amplitude(nm)

o i i i i i
0 5 10 15 20 25 30
Posicdo radial(mm)

Figura 48: Comparagéo entre os deslocamentos nos modelogdione experimental do transdutor otimizado.
Para melhor visualiza¢édo dos resultados, os desEt@s simulados estdo 10 vezes menores.

Da comparacéao dos deslocamentos, verifica-segjfssas de vibragdo dos pontos nos
transdutores construidos seguem o padrao apresemvadmodelos simulados, apresentados
nas Fig. 30 e Fig. 37. As fases de vibracdo darfojgenas ranhuras externas sao opostas as
fases nas ranhuras internas, tanto no transdutoizatio quanto no néao otimizado. Caso a
fase invertesse no centro das ranhuras, isto ingicana baixa eficiéncia na transmissao de

energia, mesmo com grandes amplitudes de deslotamen

Como as fases concordaram com os modelos teddapse determinou qual dos dois
transdutor foi mais eficiente foram as medidasaksocamentos da superficie. Nas Fig. 47 e
Fig. 48, percebe-se que a amplitude dos deslocamenttransdutor otimizado experimental
€ maior do que a amplitude dos deslocamentos mzdudor ndo otimizado em todo o
diametro do transdutor.

Os resultados experimentais mostraram-se coerambesntanto, os deslocamentos
obtidos na simulacdo deveriam ser menores que tdoslnos experimentos, visto que a
tensdo aplicada nos transdutores foram maiore® que a tensao utilizada na simulagéo foi
de 1V para ambos os modelos, tedrico e experimentd deslocamentos sdo diretamente
proporcionais a tensao aplicada. Isto pode serddeao fato de que o amortecimento do

aluminio foi estimado para simulacdo no MEF.
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Para o transdutor ndo otimizado, os deslocamemaosimulacdo deveriam ser da
ordem de 2,75 vezes menor que no experimental.l@® wilizado de amortecimento foi de
le-11 e para encontrar o valor que forneca o eeulesperado, foram feitas simulacdes
alterando-se os valores das constantes de amoetgcimtilizando a mesma tenséo que foi
utilizada nos modelos experimentais. O valor enaglat para 0 amortecimento do aluminio
foi de 1,6e-9. Com o valor corrigido os deslocammerdos modelos experimentais ficam

como representados nas Fig. 49 e Fig. 50.

Deslocamentos na Superficie do Transdutor Ndo Otimizado
40 T T T T T

Simulado
Experimental

3[],I

N
o

Amplitude(nrm)
=]

-10

5 10 15 20 25 30
Posigéo radial(mm)

Figura 49: Comparagao entre os deslocamentos da superfitiardmutor ndo otimizado simulado e
experimental com a constante de amortecimentogidarpara 1,6e-9.
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Deslocamentos na Superficie do Transdutor Otimizado
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Figura 50: Comparacéao entre os deslocamentos da superfi¢ramsdutor otimizado simulado e experimental
com a constante de amortecimento corrigida paex4.,6

Pode-se observar dos resultados anteriores qusarape valor da constante de
amortecimento utilizada nas simulacfes estar iatamrra curva de impedancia elétrica se
ajustou nos modelos experimental e teorico e ailtligtdo e fase dos deslocamentos da
superficie continuo aproximadamente a mesma, cadem ser vistos nas Fig. 49 e Fig. 50.
ApOs o0s ajustes das constantes, 0os deslocamediissecontinuaram proporcionais e na

mesma posi¢cao dos deslocamentos experimentais.

7.4 Medicao da amplitude dos sinais emitidos

A medicdo das amplitudes dos sinais emitidos pgkssdutores também permite
compara-los para saber qual o mais eficiente n@ssrmissao de energia para o meio. O
sistema de medicdo é composto pelo amplificadogadge de sinais e osciloscépio utilizados
na medida dos deslocamentos, além de um pulsackpfor Panametrics-NDT modelo

5077PR e um transdutor de ultrassom para emissau dmreferéncia construido no proprio
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laboratoério. O transdutor de referéncia tem 20mndidenetro e capta sinais nhuma banda

larga sendo, portanto, um bom receptor.

O experimento consiste em medir a amplitude domissitransmitidos pelos
transdutores construidos utilizando como receptivarssdutor de referéncia. O transdutor de
referéncia foi posicionado em frente ao transdatmstruido e centralizado. A montagem do
sistema de medi¢cdo € mostrada na Fig. 51 e o diagde blocos com as ligacdes entre 0s

equipamentos esta representado na Fig. 52.

-—a
Transdutor de Referéncia

Pulsador

Figura 51: Montagem do sistema de medicao.
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Amplificador

Pulsador O
Receptor
Transdutor Transdutor
de referéncia construido

Figura 52: Diagrama de blocos com as ligacdes entre os egeip@s para a medicdo das amplitudes
dos sinais.

O transdutor construido foi novamente excitadofrequéncia de ressonéancia e as
configuracbes do amplificador e do gerador de sifaram mantidas. No pulsador foi
utilizado um ganho de 20 dB, um filtro passa baikalOMHz e o modo de recepcao. O
pulsador recebia como entrada o sinal do transdigtoeferéncia e, o osciloscopio tinha como
entrada do canal 1 a saida do pulsador.

A primeira medicéo feita foi de um sinal harmén@® mesma amplitude para os
transdutores construidos, que foram mantidos a omasma distancia do transdutor de

referéncia, de aproximadamente 70 mm. A comparagfie os sinais obtidos encontram-se
na Fig. 53.

Foram medidos também os sinais dos transdutordégdad@vuma excitagdo de um
burst de 20 ciclos de senoide e periodo de 10ms, tamnmaéfrequéncia de ressonancia dos
respectivos transdutores. Neste caso, 0 oscilaso@uebia untrigger externo vindo do

gerador de sinais. Os resultados sdo mostraddsgas4 e Fig. 55.
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Figura 53: Comparagéo entre os sinais dos transdutores atimiz ndo otimizado.
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Figura 54: Sinalburstde 20 ciclos enviado pelo transdutor ndo otimizado
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Figura 55: Sinalbusrtde 20 ciclos enviado pelo transdutor otimizado.

Na Fig. 53 os sinais representados ndo estdo empgas as medicdes foram feitas
separadamente e os sinais tem frequéncias diferd¥erig. 54 e Fig. 55 as medicdes foram
feitas com a distancia dos transdutores fixas,aptwtos sinais foram captados no mesmo

instante de tempo.

Dos trés graficos anteriores verifica-se que osisimais intensos captados pelo
transdutor de referéncia foram provenientes dasthator otimizado. Na Fig. 53 a amplitude
da tensdo medida do transdutor de referencia famxapadamente 6 vezes maior para o
transdutor otimizado do que para o0 ndo otimizadumse®ra-se também que a amplitude do
sinal na Fig. 54 € mais do que duas vezes maiorogsieal do transdutor ndo otimizado,
mostrado na Fig. 55. Os resultados indicam quempoaacustico produzido pelo transdutor
otimizado € mais intenso e, portanto € mais adegparch aplicacdes de ultrassom no ar.
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7.5 Diretividade

Uma propriedade importante de transdutores desstira € a sua diretividade. A
medida da diretividade € feita calculando-se oaisiamitidos pelo transdutor fora do
eixo axial ao transdutor que passa pelo seu cdatnageral, sdo requeridos transdutores
bem diretivos para que pouca energia seja perdica da regido de trabalho, que

normalmente é axial ao transdutor passando peloesgrp.

A medicao foi feita utilizando os mesmos equipam&mostrados na Fig. 51,
na medida das amplitudes dos sinais enviados, manten variaram-se tanto as
distancias axiais quanto radiais ao transdutor.ighA 56 indica como foram feitas as
medigOes. As medidas foram tiradas a cada 200 muregio axial e a cada 25 mm na

direcéo transversal ao transdutor construido.

75 mm

50 mm

25 mm

0mm

-25 mm

— -50 mm —
Transdutor de Transdutor
.. -75 mm ,
Referéncia Construido

1000 mm 800 mm 600 mm 400 mm 200 mm

Figura 56: Esquema da medic&o da diretividade.

Os graficos das Fig. 57 e Fig. 58 mostram os @dodt obtidos para os
transdutores néo otimizado e otimizado, respectvdaen Novamente, os transdutores
foram excitados na frequéncia de ressonancia, cgerador de funcdes enviando 20

mV pico-a-pico, o amplificador impunha um ganhol@8o ao sinal e uma impedancia

74



no circuito de 402 e 100Q para os transdutores ndo otimizado e otimizado. O
pulsador atuou no modo de recep¢édo com ganho dB.40

Transdutor Nao-Otimizado
450 T T

—200mm

400

350 F

300

200

tenséo (V)

150

100

50

U 1 1 1 1 1
-180 -100 -50 0 50 100 150
distancia transversal (mm)

Figura 57: Sinais observados para o transdutor ndo otimizado.

Transdutor Otimizado
1200 T T T T T

—200mm
400mm

1000 -

800

600

tenséo (V)

400

200

0 1 1 1
-150 -100 -50 0 50 100 150
distancia transversal (mm)

Figura 58: Sinais observados para o transdutor otimizado.
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A partir dos graficos, verificou-se que, para ambasstransdutores, a maior
intensidade dos sinais encontram-se entre as digtatransversais de -50 e 50 mm,
para qualquer distancia axial. Como diametro dmssttutores é de 60mm, eles podem
ser considerados bem diretivos, visto que, em gesglerava-se que a amplitude dos
sinais ficasse mais distribuida transversalmentes@caumentar a distancia axial.
Novamente, por estas medicoes, verificou-se quamitade dos sinais emitidos pelo

transdutor otimizado foram maiores do que o trat@schéo otimizado.
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8 CONCLUSAO

As primeiras decisfes a serem tomadas no projeamfdefinir os materiais a serem
utilizados e a forma de fixacéo dos transdutoresaite os testes, o aluminio mostrou-se a
melhor alternativa para o material que comporiaistal emissor, pois fornecia maiores
amplitudes de vibracdo da superficie. A caractefiaala ceramica, apesar de complicada na
teoria e demorada na execucdo do programa, faza€al com resultados satisfatorios dos

valores das constantes piezelétricas.

Foram construidos dois protétipos de transdutasesdo um inicial, com ajuste
manual das ranhuras (analisando o modelo pelo MEENd disco plano vibrando), e um
otimizado, em que o ajuste das ranhuras foi faitvas de um algoritmo de otimizacéo. As
maiores dificuldades para o desenvolvimento de wm lprograma que realizasse a
otimizacdo foram a questdao do tempo de simulaggaroblema de encontrar o modo de
vibrar desejado e a definicdo da fungao objetivo.

Os primeiros programas criados demoravam aproxmadte 4 minutos para
executar uma iteracdo, mas apos os ajustes feitlasiteracdo passou a ser feita em menos de
1 minuto. Para encontrar o modo de vibrar do tratesdno programa, néo foi utilizada a
curva de impedéancia elétrica, mas a amplitude dtodamento do ponto central da superficie
emissora. Desse modo, tem-se maior seguranca de mpeelo obtido € um modo de flexéo,
pois este € o modo que possui maiores amplituddsslecamentos na direcdo de emissao. A
funcdo objetivo foi implementada com pesos nosrealdos deslocamentos da superficie de
cada ranhura, pelo fato de que a regido centraistm vibra com maior amplitude. Sem os
pesos, a otimizacao era realizada levando em @rasi@lo somente esta regiao.

A parte experimental mostrou que a otimizacdo leeowma configuracdo de
transdutor consideravelmente melhor que o transdudio otimizado. Os deslocamentos
maximos do transdutor otimizado foram mais do quezZes maiores que os deslocamentos
do transdutor néo otimizado. Além disso, a ampditdds sinais recebidos pelo transdutor de

referéncia também foi maior, tanto na excitacamibaica, quanto na excitagao fourst.
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A comparacao entre os resultados tedricos e expstais teve uma alta diferenca nos
valores de deslocamentos para ambos os transdutte@slo ao valor de amortecimento
utilizado no MEF. No entanto, foi verificado quevalor de amortecimento influencia nos
deslocamentos de forma aproximadamente linear,ad® mue apos a correcdo dos valores, a
amplitude dos deslocamentos e fase concordaramosonmesultados experimentais. Além
disso, o amortecimento ndo influenciou na curvangeedéancia elétrica, pois em ambos os
transdutores os valores de frequéncia de ress@néosi prototipos construidos foram muito

proximos dos valores teoricos.
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