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“Acoustic space has the basic character of a sphere whose focus or centre is

simultaneously everywhere and whose margin is nowhere...”

(Marshall McLuhan)



RESUMO

Sistemas ultrassonicos estao presentes em diversas aplicagoes médicas e industriais,
o que lhes confere grande importancia como dominio tecnolégico. Exemplos sao dados
desde a formacao de imagens para diagnodstico médico, até ensaios nao destrutivos de
componentes mecanicos. Ferramentas de simulacao computacional sao utilizadas com
frequéncia para auxiliar na modelagem, projeto e selecao de tais sistemas. Uma questao
de interesse é a determinacao do campo actstico gerado por um transdutor ultrassonico.
Este trabalho propoe o desenvolvimento de uma ferramenta grafica para a modelagem
e simulagao do campo acustico gerado por trés tipos de transdutores: circular plano,
concavo e array linear. O objetivo é obter simulagoes precisas de maneira rapida e inte-
rativa. Isso é obtido a partir da implementacao do método da Matriz de Transferéncia
Monocromatica, um método numérico baseado na resposta em excitacao continua. A
ferramenta gréifica é desenvolvida em MATLAB® e permite a realizacdo de simulacoes
envolvendo a propagacao em meios simples e compostos, separados por uma interface
de forma arbitraria. Primeiramente, os aspectos tedricos sao abordados, como a teoria
acustica e a demonstracao do método numérico empregado. Apresentam-se aspectos de
implementagao, relacionados com as questoes de modelagem dos transdutores e aspectos
praticos de implementacao dos algoritmos desenvolvidos. Finalmente, apresentam-se re-
sultados comparando a simulagao de testes de imersao com a ferramenta desenvolvida e
um software comercial denominado CIVA®. Em particular, trata-se da questdo de de-
terminacao das leis de atraso de um transdutor array comparando-se trés métodos: dois

propostos na literatura, e um desenvolvido no contexto deste trabalho.

Palavras-chave: Simulacao computacional, transdutores ultrassonicos, campo acustico,

modo de excitacao continuo, leis de atraso.



ABSTRACT

Ultrasonic systems are widely used in many medical and industrial applications,
and therefore have great importance as a field of technology. Examples are given from
medical imaging applications for diagnosis, to nondestructive evaluation of mechanical
components. Computer simulation is often used to aid in the modeling, design and se-
lection of such systems. One important question is how to compute the acoustic field
generated by an ultrasonic transducer. This work proposes the development of a graphic
tool for modeling and simulating the acoustic field generated by three types of transducers:
circular, both plane and focused, and linear array. The goal is to obtain precise, fast and
interactive simulations. This is achieved by implementing the Monochromatic Transfer
Matrix method, which is a continuous wave mode based numerical method. The graphic
tool is developed in MATLAB® and allows simulations dealing with propagation in a
simple medium or between two media, through arbitrary interfaces. Firstly, the theoreti-
cal aspects are presented, such as general concepts of acoustic theory and the derivation
of the numerical method. Then, the implementation aspects are developed, discussing
the general problem of modeling an ultrasonic system and the practical implementation
aspects of the algorithms for acoustic field computation. Finally, the results are presented
comparing immersion tests simulations for the developed tool and a comercial package,
named CIVA®. Further attention is given to the determination of focal laws for array
tranducers, comparing three different methods, two of them proposed in the litterature

and one developed in the context of this work.

Keywords: Numerical simulation, ultrasonic transducers, acoustic field, continuous wave

mode, focal laws.
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1 INTRODUCAO

1.1 Ultrassom e suas aplicagoes

Uma onda pode ser considerada como a propagac¢ao ou o movimento de uma per-
turbacao, seja em um determinado meio fisico, como no caso de ondas mecanicas, seja sem

a presenga do mesmo, como no caso de ondas eletromagnéticas, Serway e Jewett (2009).

A ciéncia que estuda a propagacao de ondas mecanicas em liquidos, gases e solidos
¢ denominada Acistica. Ela compreende o estudo do som, infrassom e ultrassom, que
diferem entre si de acordo com a frequéncia de vibragao. O ouvido humano é sensivel
as frequéncias que variam no intervalo de 20Hz a 20kHz. Ondas abaixo dessa faixa sao

denominadas infrassom e ondas acima dessa faixa sao denominadas ultrassom.

Intuitivamente, pode-se dizer que o ultrassom tem sua origem na vida marinha,
Cheeke (2002). No ambiente terrestre, os cinco sentidos (olfato, audigao, visao, paladar e
tato), conferem ao ser-humano capacidades plenas de interagdo com o meio em curtas e
longas distancias. Porém, em ambientes marinhos, alguns sentidos, como a visao, possuem
capacidades extremamente limitadas. As formas mais desenvolvidas da fauna marinha,
como baleias e golfinhos, possuem sistemas de ultrassom extremamente sofisticados, que

lhes conferem capacidades de interacao e adaptagao a esse ambiente.

Historicamente, o desenvolvimento tecnolégico do ultrassom tem inicio na 1.¢
Guerra Mundial, com a criacao de sonares rudimentares para a deteccao de submari-
nos e minas. O fisico francés, Paul Langevin, em parceria com Constantin Chilowski,
seu compatriota, foram os responsaveis pelo desenvolvimento do principio do sonar, em

estudos realizados em Paris no ano de 1917, como descreve Zimmerman (2008).

O principio do sensor desenvolvido por Langevin reside na utilizacao de transdu-
tores utilizados como transmissores e receptores. De maneira geral, um transdutor é um
dispositivo capaz de converter diferentes formas de energia. Em particular, a utilizacao
da piezoeletricidade em dispositivos de ultrassom proporcionou um grande avanco no

desenvolvimento de aplicagoes tecnolégicas.

O efeito piezoelétrico consiste no estabelecimento de um campo elétrico através de
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uma amostra por meio da aplicacdo de forgas externas, Callister (2007). E um processo
reversivel, no qual a reversao de um sinal de forca externa inverte a direcao do campo. O
material é submetido a tensoes elétricas, deforma-se e consequentemente vibra, emitindo
ondas acusticas. Os materiais mais conhecidos que apresentam esse comportamento sao

o Titanatos de Chumbo (PZT), o cristal de quartzo e o polivinilideno (PVDF).
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Figura 1.1: Principio de polarizagao em funcao da deformacao no interior de materiais
piezoelétricos, (CALLISTER, 2007).

Atualmente, os sistemas baseados em ultrassom sao aplicados em diversas areas.
Na medicina, ele é utilizado na geragao de imagens e para fins terapéuticos, Fish (1990).
Na inddustria, sua principal aplicacdo é em ensaios nao destrutivos (END) de componen-
tes mecanicos e para identificagao de defeitos, Drinkwater e Wilcox (2006). Além disso, é
possivel realizar a caracterizacao de liquidos a partir da medi¢ao de viscosidade Buiochi
(1994). Outras aplicagoes sao sistemas de navegacao de veiculos tripulados e nao tripula-
dos, como rob6s méveis terrestres e submarinos, Cook (2011). A figura 1.2 exibe alguns

transdutores ceramicos monoelemento de geometria circular.

Figura 1.2: Transdutores circulares monoelementos de diferentes diametros, (ARNOLD;
PELA, 2004).

A versatilidade dessas aplicagoes confere grande importancia ao estudo de siste-
mas ultrassonicos, de maneira a se buscar constantemente seu aperfeicoamento. Entre
outros aspectos, é de fundamental importancia o estudo dos niveis de pressao gerados por
transdutores em um determinado meio. Esses niveis constituem o campo acistico de um

transdutor.
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O campo acustico é em grande parte funcao da geometria do transdutor e do meio
de propagacao. Transdutores de geometria simples, como os da figura 1.2, monoelementos
de geometria circular, possuem solucao analitica para o campo actstico, assunto ampla-
mente explorada na literatura. No entanto, quando o cédlculo envolve geometrias mais
complexas, o uso de solugoes analiticas é limitado e hé a necessidade de se recorrer a

métodos numeéricos.

Métodos numéricos sao ferramentas de extrema importancia para a quase tota-
lidade das areas de engenharia. Problemas reais frequentemente envolvem geometrias
complexas e nao-linearidades que sao dificilmente resolvidas utilizando-se solucoes exatas.
Nesse sentido, existe um grande esforco para o desenvolvimento de ferramentas computa-

cionais eficientes para o estudo e andlise de sistemas de engenharia.

Assim, a utilizacao de ferramentas computacionais para a simulacao e o projeto de
transdutores e sensores ultrassonicos é fundamental. Segundo o trabalho de Drinkwater e
Wilcox (2006), a modelagem é uma etapa chave na sele¢do e otimizacao na realizagao de
inspecoes para aplicagoes industriais. Dada a grande variedade de arranjos existentes, a
simulagao computacional auxilia na investigacao de configuragoes 6timas para uma dada
aplicagao. Nesse contexto, existe um grande esfor¢o por parte da comunidade cientifica
para o desenvolvimento de aplicagoes para auxiliar no dimensionamento, testes de sistemas

e processamento de dados.

A seguir, pretende-se discutir as técnicas mais comuns utilizadas para a formacao
de imagens por ultrassom, de forma a apresentar os diferentes tipos de transdutores

utilizados e introduzir o tipo de problematica que serd abordada.

1.2 Formacao de imagens por ultrassom

O trabalho de Kino (1987) descreve os diferentes tipos de técnicas e sistemas uti-
lizados na formacao de imagens por ultrassom. O sistema ultrassonico mais simples que
pode ser empregado para a formacao de imagens utiliza um transdutor monoelemento
para transmitir ondas acusticas ao objeto a ser examinado. Em geral, o transdutor pode
estar imerso em um meio, como por exemplo agua, e a perturbacao é transmitida para
o objeto a partir desse meio. Outras aplicacoes podem utilizar o transdutor diretamente
em contato com o objeto; nesse caso o contato é estabelecido a partir de uma fina camada

acoplante de gel ou 6leo.
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O transdutor é excitado e parte das ondas serao refletidas devido a falhas ou
descontinuidades na estrutura interna do objeto. O atraso entre emissao-recep¢ao permite
medir a profundidade das falhas. J& a amplitude do eco medido em recepgao permite
determinar o tamanho e a forma da falha. Essa técnica é denominada amplitude scan, mais
comumente modo A ou A-Scan. Ela permite determinar a posicao transversal das falhas
e sua eficacia estd fortemente relacionada com as dimensoes do transdutor e parametros

inerentes ao meio, como o comprimento de onda.

O A-scan emprega transdutores monoelementos simples, conforme ilustrado na fi-
gura 1.2. E uma técnica amplamente utilizada na industria nuclear e aeronautica para a
deteccao de falhas em materiais. Na medicina, é utilizada para diagnésticos em oftalmo-

logia.

A desvantagem da realizacao do A-scan é de que se trata de um processo lento e
tedioso, uma vez que apenas uma linha de amplitude pode ser analisada por vez e resulta
em uma quantidade de informacoes excessiva para ser tratada por um operador humano.
Como alternativa, utiliza-se uma técnica denominada modo B ou B-scan (Brightness
Scan), na qual se modula a intensidade de um ponto no sistema de medigao a partir da
amplitude. O atraso é representado pela posicao desse ponto no eixo das abcissas e a

posicao do transdutor é representada no eixo das ordenadas.

As figuras 1.3(a) e 1.3(b) resumem dois tipos bdsicos de transdutores monoele-
mentos utilizados nas aplicagoes descritas acima. Tratam-se de transdutores circulares
monoelementos em duas formas, plana e concava. A vantagem de um transdutor circu-
lar concavo é a possibilidade de focalizacao do feixe emitido no centro de curvatura do

elemento.

Uma terceira técnica é denominada modo C ou C-scan. O objetivo é a formacao
de imagens no plano perpendicular a direcao de propagacgao do feixe acustico. Ela ma-
peia a intensidade de amplitude do sinal medido em uma dada regiao em um grafico
bi-dimensional de posi¢ao no plano xy, onde a amplitude é representada em escala de

cinza ou por cores.

As figuras 1.4(a) e 1.4(b) ilustram imagens nos modos B-scan e C-scan, respecti-
vamente. Para a formacao dessas imagens utilizam-se transdutores multielementos (ma-

triciais ou arrays).
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Figura 1.3: Exemplos de transdutores circulares monoelementos: (a) Transdutor
circular plano, (b) Transdutor circular concavo .
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Figura 1.4: Formagao de imagens para diagndstico com ultrassom, (KASS; NELLIGAN;
HENJES, 2006): (a) Imagem em modo B-scan, (b) Imagem em modo C-scan .
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O trabalho de Kass, Nelligan e Henjes (2006) aponta os beneficios da utilizagao de
transdutores arrays para aplicacoes de inspecao. Uma vantagem na utilizacao desses tipos
de transdutores é a possibilidade de focalizacao do feixe actstico em diferentes posigoes

do espaco de trabalho sem a necessidade de movimentar o conjunto de emissores.

O principio de transdutores arrays com atraso de fase foi introduzido por James
Sumner em 1968. A figura 1.5 ilustra um sistema de transdutores matriciais com seus
respectivos sinais de emissao e recepgao em varreduras lineares e setoriais.

Electronic Scan Sectorial Scan Depth Focusing

A Deteys )

Focal law 1

[T

Focal law
Linear array ED D

Acoustic ACOUSHC
field 1 field 5

Figura 1.5: Geracao de scans lineares e setoriais usando arrays com atraso de fase,
(KASS; NELLIGAN; HENJES, 2006).

A partir dos anos 1970 essa tecnologia permitiu o desenvolvimento de sistemas
de medicao em tempo real de grande versatilidade, permitindo a variacao de angulo,
posi¢ao e distancia focal. As figuras 1.6(a) e 1.6(b) mostram a evolugao dos sistemas
de medicao em termos de portabilidade. A primeira figura mostra os primeiros sistemas
com transdutores arrays, os quais necessitavam transferir os dados para processamento
e representacao de imagens em computador. Trata-se de sistemas de grande porte. Na
figura ao lado, mostra-se um sistema atual para formacao de imagens em modo C-scan

que conta com um array de 128 elementos.

Os transdutores arrays podem ser constituidos por elementos de diversas formas.

A figura 1.7 apresenta diferentes geometrias utilizadas.

O trabalho desenvolvido por Drinkwater e Wilcox (2006) propoe um estado da arte
da tecnologia de transdutores array utilizada para ensaios nao destrutivos na industria.
O grande niimero de variaveis e parametros envolvidos torna o desenvolvimento desse tipo
de sistema uma tarefa de engenharia complexa. Assim, ferramentas de simulacao podem

auxiliar no desenvolvimento de sistemas ultrassonicos.
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Figura 1.6: Comparagao entre sistemas de transdutores arrays, (KASS; NELLIGAN;
HENJES, 2006): (a) Sistema industrial de arrays para inspecao de soldas, (b) Sistema
para formagao de imagens em modo C, utilizando array com 128 elementos .
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Figura 1.7: Transdutores arrays em suas diferentes configuragoes, (DRINKWATER;
WILCOX, 2006): (a) Arranjo linear multi-elementos, (b) Arranjo bidimensional, (c)
Arranjo anelar multi-elementos .
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1.3 Definigcao do problema

A tecnologia utilizada para inspec¢ao por ultrassom varia segundo o tipo de aplicacao.
Porém, mesmo restringindo o problema, as escolhas entre os tipos de transdutores, niimero
de elementos, modos de propagacao e dimensionamento nao sao evidentes. Como em mui-
tas outras areas da engenharia, a simulagao computacional surge como uma ferramenta
de grande importancia para auxiliar o desenvolvimento desses tipos de sistemas. Em
particular, a determinacao do campo acustico permite avaliar o comportamento e a res-
posta do sistema ultrassonico em funcao do meio de propagacao e de seus parametros de

configuracao, o que esta diretamente relacionado com seu desempenho.

A literatura propoe solugoes comerciais e nao comerciais para a simulacao do campo
acustico gerado por transdutores. Em geral, os métodos de calculo empregados baseiam-
se na resposta impulsional. A desvantagem desses métodos é que a capacidade de célculo
exigida cresce muito com o aumento da complexidade dos problemas tratados, por exem-
plo, para o caso da propagacao em meios multiplos. Outras implementagoes oferecem

solugoes viaveis, porém que nao contemplam esse tipo de problema.

O presente trabalho aborda uma solucao baseada no calculo da resposta de trans-
dutores em excitagao continua, denominado método MTM (Monochromatic Transfer Ma-
triz). Tal escolha tem como objetivo a realizagdo de simula¢oes com menor tempo de
calculo quando comparada com métodos baseados na resposta impulsiva, além da pos-
sibilidade de tratar o problema da propagagao em diferentes meios separados por uma

interface.

Deseja-se desenvolver uma ferramenta computacional que trate problemas préximos
de aplicagoes praticas e que ao mesmo tempo seja simples para a compreensao dos
fenomenos fisicos envolvidos. Em aplicagoes médicas, por exemplo, os tecidos do corpo
humano possuem densidades semelhantes entre si e proximas a da dgua. Dessa forma,
pode-se considerar a aproximacao de que as ondas propagam-se em um meio homogéneo
e isotropico, Cheeke (2002). Por outro lado, em aplicagbes industriais, como no caso de
inspecoes, observa-se a propagacao entre meios distintos através de uma interface, como

na figura 1.8.

Além disso, observa-se que as ferramentas abertas existentes muitas vezes limitam-

se a fornecer bibliotecas utilizaveis apenas a partir de comandos em linha ou com interfaces
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Figura 1.8: Propagagiao do campo actstico através de uma interface, (IBANEZ;
VILLAZON, 2006).

poluidas e limitadas.

Nesse sentido, a solucao proposta visa ao tratamento de situagoes como as descritas
anteriormente. Os programas desenvolvidos sao reunidos em torno de uma ferramenta
grafica e a implementacao realizada também tem por objetivo permitir que o usuario
tenha acesso a um método eficaz e que aumente a dinamica de trabalho na analise de

problemas através simulagoes interativas.

Devido a sua grande versatilidade e facilidade para manipulacao e cédlculo uti-
lizando matrizes, a implementacdo é realizada em MATLAB®. Atenta-se para o fato
de que o método MTM é inteiramente baseado em operacoes matriciais. Além disso, o
software oferece solugoes eficientes para a integracao dos modelos por meio de interfaces

graficas, ao contrario de outras linguagens de programagao.

1.4 Objetivos

O presente trabalho aborda o estudo do campo acustico gerado por diferentes tipos
de transdutores, com enfoque no desenvolvimento de uma ferramenta computacional que
possibilite a simulagao desses sistemas em diferentes configuragoes de interesse, das mais
simples aquelas com um grau de complexidade maior, permitindo a analise da propagacao

do campo actstico em meio simples e compostos.

Diferentes tipos de transdutores sao estudados: transdutor circular monoelemento,
transdutor array linear e transdutor concavo esférico. E dada énfase em quatro situagoes
de interesse: propagacao em meios simples, propagacao em meios compostos separados
por uma interface de formato arbitrario, determinacao de leis de atraso de transdutores

array e determinacao de diferentes modos de propagacao de ondas em materiais sélidos,
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contribuindo para a andlise e compreensao dos fenomenos fisicos envolvidos.

A simulacao do campo acustico pode ser realizada através de diferentes métodos.
Sera considerada a solugao obtida para o caso de excitagoes continuas, implementado
através do MTM. Em comparacao com outros métodos utilizados, como diferencas finitas,
elementos finitos e resposta impulsiva, essa solucao representa uma maneira rapida e eficaz
de determinar o campo acustico para problemas complexos, que muitas vezes envolvem a

propagacao em diferentes meios separados por uma interface.

Dessa forma, deseja-se uma ferramenta que seja de facil utilizagao e que permita a
determinacao do campo acustico para diferentes tipos de transdutores de maneira rapida
e confidvel, para problemas que envolvam a propagacao em meios simples ou meios com-
postos. A solugao desenvolvida tem por objetivo oferecer ao usudrio final nao somente
um método eficaz, mas também que permita a realizacao de simulacoes interativas, au-

mentando a dinamica de trabalho e oferecendo andlises consistentes.

1.5 Revisao bibliografica

Em linhas gerais, a revisao bibliografica esta dividida em trés grupos. Ela inclui
trabalhos que enfatizam aspectos relativos as aplicacoes do ultrassom, principalmente nas
areas médicas e industrial, de carater pratico. Além disso, sao citados trabalhos voltados
para a teoria de acustica e que possibilitam o entendimento dos principais fenéomenos
fisicos envolvidos. Finalmente, é realizado um breve estado da arte de métodos computa-
cionais utilizados para a simulacao do campo actstico, com enfoque nas técnicas utilizadas
para implementacao do MTM e resolucao dos problemas propostos. Também sao cita-
dos exemplos de aplicagoes desse método em especifico, no desenvolvimento de sistemas

ultrassonicos.

O trabalho de Fish (1990) discute de maneira sucinta e objetiva a base da tecnologia
de ultrassom utilizada na area médica. Aspectos tedricos sao abordados de maneira
relativamente simples, dando enfoque a conceitos, aplicagoes e a constituicao de sistemas
de ultrassom para formacao de imagens em modo A, B e C. Na area industrial, os trabalhos
de Kass, Nelligan e Henjes (2006), Drinkwater e Wilcox (2006) dao enfoque a importancia
de transdutores arrays em aplicacoes voltadas para ensaios nao destrutivos. O primeiro
aponta os beneficios dessa tecnologia para a qualidade das atividades de inspecao e ressalta

sua grande evolucao ao longo dos ultimos anos. O segundo trabalho realiza um estado de
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arte das principais publicagoes referentes a transdutores array, abordando aspectos como

dimensionamento, modelagem e processamento de sinais.

Os principais conceitos relacionados a teoria actustica sao tratados em obras de trés
autores. Os trabalhos de Cheeke (2002) e Kuttruff (1991) apresentam a teoria actstica de
maneira clara e simples, tratando inicialmente questoes gerais, como teoria ondulatéria e
propagacao de ondas mecanica e gradativamente introduz problemas mais complexos, cuja
relagdo com aplicagoes de ultrassom sao mais estreitas. As obras de Kinsler (2000) e Kino
(1987) sao textos mais densos, que tratam aspectos tedricos com maior nivel de detalhe
e abordam a modelagem de certas aplicagoes, fornecendo demonstragoes detalhadas de

algumas solucgoes analiticas existentes.

Em relacao a métodos numéricos para a simulagao de transdutores ultrassonicos,
mencionam-se trés trabalhos que em certa medida influenciaram o desenvolvimento do
presente trabalho. Em primeiro plano, esté o software comercial CIVA®, ao qual o autor
teve acesso para a realizacao de simulagoes de comparacao de resultados, desenvolvido
pelo 6rgao francés Commissariat a 'énergie atomique et aux énergies alternatives (CEA)

para a modelagem e simulacdo de campos actsticos e descrito por Calmon et al. (2006).

Em segundo plano, estao dois trabalhos de cardter aberto, o toolbox DREAM (Dis-
crete Representation Array Modelling) e o toolbox FOCUS (Fast Object Oriented C++
Ultrasound Simulator), descritos respectivamente por Piwakowski e Sbai (1999) e Chen
e McGough (2008), ambos desenvolvidos em MATLAB® e que possuem funcionalidades
semelhantes. De maneira mais ampla, o trabalho de Huttunen et al. (2005) cita diversas
obras que implementam outros métodos distintos, apontando suas vantagens e desvanta-

gens.

Os métodos de célculo propostos por Calmon et al. (2006) e Piwakowski e Shai
(1999) baseiam-se ambos no calculo da resposta impulsional de transdutores, conforme
apresentado por Robinson, Lees e Bess (1974), para um transdutor monoelemento circular.
Ja Chen e McGough (2008) implementam o calculo do campo acustico a partir do método
denominado FNM (Fast Nearfield Method), que utiliza técnicas baseadas transformada

de Fourier.

De maneira geral, todos os trabalhos apresentam solugoes viaveis para o problema
de simulacao computacional. Este trabalho pretende oferecer uma alternativa a esses

métodos, seja visando a melhoria de certos aspectos, como tempo de calculo, que pode
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se tornar proibitivo em cetos casos, seja abordando certos aspectos que nao sao tratados

nas ferramentas abertas, como a propagacao em meios multiplos.

Isso é possivel através da utilizacao do método MTM, cuja base tedrica é inspirada
do trabalho de Goodman (2005) e o desenvolvimento é realizado por Ibanez e Villazén
(2006) e Ibanez et al. (2010). O método proposto é perfeitamente adaptado para o estudo
da propagacao de ondas em meios simples, multiplos e o estudo da focalizagao de trans-
dutores arrays. Esse tultimo ponto é desenvolvido com base em técnicas de cdlculo rapido
das leis de atraso, propostos por Parrilla et al. (2008), a partir de métodos computaci-
onalmente eficientes que permitem um tempo de célculo compativel com uma aplicacao

em tempo real.

Por fim, citam-se trabalhos que aplicam e exemplificam o MTM. No primeiro,
Andrade et al. (2009) compara a solugao obtida a partir do MTM e do software comercial
CIVA® para um mesmo problema de inspecdo em componentes mecanicos, no contexto do
estudo de correcoes na determinacao das leis de atraso para focalizacao. A solucao obtida
com o MTM é da ordem de 10h menor em tempo de calculo. Em outro trabalho, Andrade
et al. (2011) apresenta o desenvolvimento de uma técnica de levitagdo por ultrassom com
base no MTM. Finalmente, o trabalho de Degaspare e Buiochi (2009) confronta resultados
experimentais com simulacoes a partir do MTM, para o caso da propagacao em meios

simples, tratando o caso de um transdutor circular plano imerso em agua.
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2 DETERMINACAO NUMERICA DO CAMPO
ACUSTICO

A literatura propoe diferentes métodos para a determinacao do campo actstico de
transdutores. Em geral, métodos convencionais baseados em diferencas finitas e elementos
finitos requerem uma discretizacao espacial muito fina, exigindo uma capacidade de calculo

computacional proibitiva, Huttunen et al. (2005).

Sendo assim, métodos alternativos sao utilizados, baseando-se na resposta impul-
sional, que leva em conta a existéncia de transientes e permite a determinacao do campo
actistico em um meio homogéneo e isotrépico em funcao do tempo, Calmon et al. (2006).
Tais métodos tornam-se lentos quando o calculo envolve a interacao entre diferentes meios
de propagacao através de interfaces complexas. Nesses casos, métodos do tipo ray-tracing
podem ser aplicados, porém, com relativa dificuldade e sem ganhos no tempo de calculo

exigido.

A simulacao do campo actustico de maneira rapida e eficiente é obtida através
da utilizacao de métodos matriciais baseados na matriz de transferéncia monocromatica,
Ibafiez e Villazén (2006) e Ibanez et al. (2010). Em virtude de sua eficicia e versatilidade
em comparacao com outros métodos, esse método é preferido para a simulagao do campo
acustico que requer rapidez. Como exemplos de aplicagdo, citam-se Andrade et al. (2009)
e Andrade et al. (2011). A seguir, descreve-se a base do método que serd implementado
na sequéncia do trabalho. A formulacao tedrica do problema é obtida a partir de Cheeke

(2002), Kinsler (2000), Kino (1987), Kuttruff (1991) e Goodman (2005).

Discute-se a propagacao de ondas em fluidos e sélidos. No caso de fluidos, considera-
se um meio ideal: inviscido, isotropico, homogéneo e perfeitamente elastico. Solidos
também serao considerados meios homogéneos e isotropicos. Em seguida, apresenta-se o
método que serda empregado, assim como questoes relacionadas a propagacao em meios

simples, compostos e a focalizacao de transdutores arrays.
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2.1 Propagacao em liquidos

A propagacao de ondas em liquidos difere do caso da propagacao de ondas em
solidos principalmente pela existéncia de um tnico modo de propagacao. Em fluidos,
observa-se apenas a propagacao de ondas de compressao, o que corresponde ao modo de

propagacao longitudinal.

Dessa forma, o campo acustico serd descrito em termos da pressao p no fluido.
Em virtude da existéncia de apenas um modo de propagacao, nao ha nenhum tipo de

polarizacao e pode-se aplicar a teoria de ondas escalar.

2.1.1 Ondas planas em trés dimensoes

Seja um elemento infinitesimal cuja area é dada por dA, o volume por dV e o
deslocamento por u. Aplicando o teorema de Gauss, pode-se relacionar o deslocamento
com a dilatagdo do elemento, dada por S(7). A partir da equagdo 2.1, pode-se derivar a

equagao que relaciona essas duas grandezas, dada em 2.4.

V2V = %gvj-ﬁdA: /V(V-ﬁ)dV: / S(r)dV (2.1)

v
onde V corresponde ao operador diferencial dado em coordenadas cartesianas em 2.2:

.0 .0 0

e V2 corresponde ao operador laplaciano dado em coordenadas cartesianas:

0 0 0
2 = 2.3
v Ox? * Jy? - Jy? (23)
A dilatagao sera dada por:
§(F) =v.g= L I Ol (2.4)

8x+8y+8z

A lei de Newton aplicada ao elemento resulta em:

0*u >
Popm = VP (2.5)
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onde pg é a densidade do meio de propagacao.

Utilizando a relagao 2.4, tem-se:

028

pOW = —V?p (2.6)

A compressibilidade do fluido é definida por y e relaciona-se com a pressao e a

dilatacao:

Aplicando 2.7 em 2.6, obtém-se a forma final da equacao de onda:

1 0%p
2
A 2.8
P= 5o (2.8)
onde ¢ = poix corresponde a velocidade de propagacao da onda no fluido isotrépico tal

que ¢ = Af, onde A é o comprimento de onda e f a frequéncia.

A velocidade v da particula associada a uma onda plana longitudinal em um meio
homogéneo e isotrépico é obtida a partir de um potencial ¢, tal que v = V¢. Essa
aproximacao € possivel uma vez que se considera o descolamento das particulas como

irrotacional, V x v = 0.

A pressao actstica p pode ser escrita em termos do potencial ¢ a partir de 2.9:

__, 9
P=—pogy (2.9)

Utilizando uma notagao complexa, podemos escrever a solugao para a equagao de

onda:

p=Aexp j(wt — k.7 +7) (2.10)

onde A corresponde a amplitude, j indica o nimero complexo j = v/—1, w é a velocidade

angular e v uma fase inicial.
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Comumente, adota-se a forma da solucao com fase nula, dada em 2.11:

p = Aexpj(wt — [kyx + kyy + k.2]) (2.11)
A amplitude A é determinada a partir de uma condicao de contorno. Ja a ampli-

tude de k é dada por:
k=kl== (2.12)

A onda propaga-se na direcao do vetor k= (ky, ky, k-), onde k indica o nimero
de onda em uma determinada direcao. A frente de onda corresponde ao lugar geométrico
dos pontos de fase constante em um instante ¢, o que corresponde a uma série de planos

paralelos conforme figura 2.1.

¥

Figura 2.1: Lugar geométrico dos pontos de fase constante, (KINSLER, 2000).

Seja 7 o vetor posicao tracado da origem do sistema de coordenadas até um ponto
da frente de onda num dado instante ¢. Logo, a equacao da frente de onda é dada por
2.13:

k.7 = constante (2.13)

A equacao 2.8 também pode ser escrita em termos do deslocamento. Ela é estendida
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na forma:

L 10%

e cuja solucao é da forma dada em 2.15

—

U =upexpj(wt —k-7) (2.15)

Outras relagoes recorrentes sao dadas em 2.16

f = w/2m
T = 1/f (2.16)
c = wlk

onde T' é o periodo e ¢ a velocidade de fase da onda.

2.1.2 Ondas esféricas emitidas por fontes pontuais

O método computacional implementado é baseado no principio de Huygens, ilus-
trado na figura 2.2. A ideia intuitiva é que cada ponto da frente de onda é tratado como
uma fonte pontual secundaria, que emite ondas esféricas. Dessa forma, a frente de onda

em um instante posterior pode ser calculada a partir do envelope de fontes secundarias.

Secondary,
wavelets
Envelope
(new wavefront)
Primary
wavefront

Figura 2.2: Principio de Huygens, (GOODMAN, 2005).

Em um primeiro momento, serd tratado o caso de fontes pontuais, que posterior-

mente sera expandido para o caso de pistoes de diferentes formas geométricas.
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Seja a equacao de onda escrita em 2.8. O laplaciano em coordenadas esféricas é

dado em 2.17:

2 R —_—— e —
V= or? + ror  r?2sinf 00

”? 20 1 0 1 0?

= sinf— | + ———=— 2.17
( ) r2sin? @ Op? ( )

As ondas possuem simetria radial, o que faz com que a pressao p seja apenas funcao

da distancia radial r. A equacao 2.17 é simplificada para 2.18:

2
V2= 0 +22 (2.18)

o2 ror

A equacao da onda é reescrita na forma apresentada em 2.19

e Y (2.19)

Realizando uma mudanca de varidveis, como em Kinsler (2000), pode-se reescrever
2.19 em funcao de uma variavel cuja amplitude independe de r, denotada por rp. O

resultado é a equagao da forma:

P(rp) 1 0%(rp)

or? 2 0t?

=0 (2.20)

cuja solucao geral é da mesma forma que para uma onda plana:

1 1
p= ;fl(ct—r) + ;fg(ct—i—r) (2.21)
para todo valor de » > 0. Ela consiste em uma combinacao linear de uma solucao
divergente e outra convergente, respectivamente. A solucao é singular para r = 0.

Serao consideradas as solucoes de onda esférica divergentes e harmonica. Tem-se

que:

A (wt —
= eij(:Jt kr) (2.92)

onde o sinal — indica que a onda propaga-se da origem da fonte pontual para fora (sentido

divergente), na direcao radial.
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2.2 Propagacao de ondas em sélidos

Sélidos suportam forcas nas diregoes normal e tangencial. Isso ocorre devido a
tendéncia dos mesmos em manter o seu volume e sua forma, ao contrario dos liquidos.

As forcas e deslocamentos sao descritos a partir de tensores. A teoria é desenvolvida em

detalhes em Cheeke (2002), Kuttruff (1991) e Kino (1987).

As forcas exercidas sao caracterizadas por um tensor de tensao, conforme equacao

2.23:

Oze Ozy Oxz

g = ny o'yy o'yz (2.23)

Ozx Ozy Ozz

As componentes desse tensor possuem dimensao de forca por unidade de area. A

figura 2.3 ilustra essas componentes em um elemento cibico.

z

q
¥

Figura 2.3: Tensor de tensao.

Da mesma maneira, defini-se o tensor de deformacao do sélido, denotado por &,

conforme a equagao 2.24:

Exx Exy CEuxz

e = gym gyy gyz (2.24)

€ze Ezy Ezz

As componentes do tensor deformagao correspondem a relacoes lineares entre as
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derivadas de componentes do deslocamento u. Ele pode ser escrito como:

Quy 1(0ug | Ouy) 1 (Oug | Ou
ox 2(8y+8z> 2(82+8m)
| 10w | ou Ouy 1(0%uy | Ous
g = B ( ox + 8:!/ > ay 2 Oz + ay (225)
1 (Ous | Bug\ 1 (0Ou, | Ouy Ouy
2(8m+8z) 2<8y+8z> 0z

Em solidos, observam-se diferentes modos de propagacgao. Isso pode resultar em
grande complexidade na andlise do problema, principalmente em materiais anisotrépicos.

Dessa forma, consideram-se os casos de sélidos homogeéneos e isotrépicos.

As equacoes de onda associadas podem ser escritas como em 2.26. Uma apre-
sentacao mais detalhada da deducao dessas equacoes nao engloba o escopo do presente
trabalho. As referéncias citadas no inicio dessa secao apresentam em grande detalhe esse

desenvolvimento.

1V, + (4 N2 = py &t
2u
N uy + (1 + A)@—g = po ot (2.26)
0%u,

onde 1 e A sao as constantes elasticas de Lamé, e ¥ corresponde a expressao:

Oy, N Ou,, N ou,
ox oy 0z

9 = (2.27)

Seja uma perturbacao que se propaga como uma onda plana na direcao x. As

equacgoes sao simplificadas e reescritas da seguinte forma:

2’U41 o 2’U,z
(2/,6 + >\) 88:C2 = Po aatQ
82%u 82%u
H g = Pogp (2.28)
2uz o 2uz
noE = P

As relacoes em 2.28 indicam a existéncia de trés modos de propagacao perpen-
diculares. O primeiro deles corresponde ao modo longitudinal, descrito por ondas de

compressao, como na figura 2.4(a).
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2.2 Propagacao de ondas em solidos

A velocidade de propagacao para esse modo é dada por:

(2.29)

2+ A
£o

Ja os outros dois modos correspondem a propagacao transversal das ondas, como

indicado na figura 2.4(b). A diregao de propagagao é perpendicular ao deslocamento e a

velocidade é dada por:

(2.30)

Esse modo serd denominado pelo indice s, em virtude do termo em inglés shear

wave.

lido, (CHEEKE, 2002) (a) Ondas

de compressao, modo longitudinal (b) Ondas de cisalhamento, modo transversal, .

s

Cao e1m uIn so

b1

Diferentes modos de propagaca

Figura 2.4

Isso dé origem a diversos fenomenos de polarizagao observados em soélidos. Para o

presente estudo, enfatiza-se que a descricao do modo de propagacao longitudinal utilizado

para um fluido também é adequada para o modo longitudinal de um sélido.

é a

ao da equacao de onda utilizada para um fluido e um sélido

s

a soluc

Assim,

mesma. Ela difere apenas no valor empregado da velocidade de propagacao. Em funcao

da andlise do modo longitudinal ou transversal, utilizar-se-a respectivamente ¢; ou ¢, na

determinacao do campo acustico.
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2.3 Determinacao do campo acustico

Seja o caso mais geral de um campo escalar u (pressdo acustica, potencial de
velocidade, densidade, etc) que descreva o campo actstico gerado por um transdutor. A
perturbagao em um ponto P do espaco em um dado instante ¢ é expressa pela fungao

escalar u(P,t).

Como descrito anteriormente, a solucao geral que obedece a equacao de onda é

dada por 2.31:

u(P,t) = Re{U(P)exp(—jwt)} (2.31)

onde se considera a parte real da solu¢ao dada em notagao complexa e U(P) é uma fungao

complexa da posicao tal que:

U(P) = A(P)exp(—jy(P)) (2.32)

A solugao 2.31 verifica a equagao de onda que descreve o problema:

1 0%u
2

Substituindo 2.31 em 2.33, obtém-se a equacao de Helmholtz:

VU + kU =0 (2.34)
onde k é o numero de onda.
A fungao complexa U é independente do tempo e pode ser usada para descrever

a perturbacao em regime permanente. Como o método desenvolvido considera o caso de

excitacao continua, ela é adequada para a descricao do campo acustico no espaco.

A fungao U é determinada a partir do teorema de Green, Goodman (2005). A
figura 2.5 ilustra um caso de aplicacao do teorema. Seja o ponto de observacao F,, uma
superficie fechada arbitraria S ao redor de Py, que delimita um volume V’. Deseja-se

determinar a perturbacao causada por Fy em termos da superficie S.

Seja G(P) uma fungdo complexa auxiliar, que expressa o valor da perturbacao
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Figura 2.5: Aplicagdo do teorema de Green, (GOODMAN, 2005).

em um ponto arbitrario P;. Supoe-se que F, é uma fonte pontual esférica de amplitude

unitédria e raio e. O valor de G(P;) é *:

G(py) = SRUkTo) (2.35)

To1
A fungdo G é denominada fungdo de Green do espaco livre (Free space Green’s

function).

O teorema de Green estabelece que, dadas duas fungoes U(P) e G(P) de classe C*?

em uma superficie fechada S em torno de um volume V', entao

oG oU
2 J— 2 — _ _
//(UV G — GV2U)dv /S <U 5 G 8n) ds (2.36)

onde a% denota a derivada na dire¢ao da normal externa a S.

A demonstracao completa da aplicacao do teorema de Green é dada em Kino (1987)

e Goodman (2005). A solugao obtida é dada em 2.37:

1 ou oG

Para que 2.37 seja valida, a condicao de radiacao de Sommerfield deve ser satisfeita:
a medida que r — oo os dois termos da integral se cancelam e as contribuigcoes da superficie

vindas do infinito podem ser ignoradas.

A funcao U, dada por 2.37 e que descreve o campo acustico no espaco, sera a base

'Para detalhes na escolha de G, recomendam-se as referéncias Kino (1987) e Goodman (2005)
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para o desenvolvimento do método numérico desenvolvido na sequéncia.

2.4 Método matricial para determinagao do campo acustico

O método para o calculo numérico do campo acistico segue as referéncias Ibanez
e Villazén (2006) e Ibanez et al. (2010). Fisicamente, a fungao U representa o potencial

de velocidade ¢.

Dois tipos de condicoes de contorno sao aplicadas a equagao 2.37.

1. Condigao de Dirichlet: U =0

2. Condigao de Neumman: %= = 0

O problema consiste em determinar a pressao acustica emitida por um transdu-
tor plano cercado por um defletor infinito em um meio de propagacao homogeéneo. Fa-
zendo uma escolha apropriada da func¢ao de Green, Goodman (2005) deduz que, para as

condigoes 1 e 2, o campo de pressao é caracterizado a partir da equagao 2.38:

_Q%Fk fz “p(r;jkr). cos(a).U(r)ds, condi¢ao de Dirichlet

1 exp(—jkr) oU(r) o~
5 fz .=, ds, condicao de Neumman

U(Py) = (2.38)

onde ¥ é a superficie de irradiacao, ¥ é o vetor de Py até um ponto de X, o é o angulo

definido entre e 7i e U(r) é a funcao de excitagao do transdutor.

A interpretacao fisica das condigoes de contorno corresponde as condi¢oes impostas
ao defletor. A primeira condi¢ao corresponde ao problema do tipo pressure release baffle,
que considera o potencial de velocidade nulo no defletor. Ja a segunda condicao trata
o caso do defletor rigido, rigid baffle, que equivale a hipotese de um pistao plano rigido,

cujo defletor possui velocidade nula na superficie.

Uma forma geral da equacao 2.38 é dada em 2.39.

U(Ry) = / h( Py, 1) E(r)ds (2.39)

onde E(r) representa a fungao de excitacao.
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Supoe-se que a superficie do transdutor é composta por n células de area s;, su-
ficientemente pequenas para que h(FPy,r) = h;(Fp) e que E(r) = E; seja constante para

todos os elementos.

Figura 2.6: Calculo discreto de U no ponto Py, (IBANEZ; VILLAZON, 2006).

Assim, a integral pode ser substituida pela soma das contribui¢oes de todas as

superficies no ponto Fy:

U(Po) = Z hj.Ej.Sj = Z mj<P0).Ej (240)

onde m;(Fy) = mg; = hj.s; e o infinitésimo de area dS é substituido pela drea s; de cada

elemento.

Seja um conjunto de m pontos P; do espaco discretizado, onde se deseja determinar
o campo acustico. Defini-se U o vetor cujos valores representam a amplitude complexa
do campo acustico em cada ponto desse conjunto. Igualmente, o vetor E representa as
amplitudes complexas de excitacao de cada elemento j do transdutor definido por 3. O
moédulo de um elemento de E representa a amplitude de excitagao e a fase corresponde a

fase de excitagao do elemento j.

Finalmente, o campo acustico é determinado pelo método denominado Matriz de

Transferéncia Monocromética (Monochromatic Transfer Matriz, MTM). A solucao é dada
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a partir do sistema de equagoes escrito em notacao matricial em 2.41:

U=TE (2.41)

onde os elementos da matriz de transferéncia T de dimensao m X n correspondem a:

sj exp(—jkri; .~
—JM, condicao de Neumman

27 Tij
mig = hj(Py)s5 =0 T o e (2.42)
%W cos(a;j),  condigao de Dirichlet

A equacao 2.42 constitui a base do método computacional utilizado para deter-
minacao do campo actstico de transdutores em modo de excitacdo continua. A forma

explicita dessa equacao é dada em 2.43.

Uy my; Miz -+ Mip €1
Uz Ma1 Moz -+ Map €2

= (2.43)
U, Mm1 My Mmn €n

2.5 Casos de estudo

O método descrito sera implementado para o tratamento de dois casos de estudo.
Em primeiro lugar, sera tratado o caso de propagacao de uma perturbagao um meio
simples. Em seguida, sera tratado o caso da propagacao em dois meios distintos separados
por uma interface. Também ¢ de interesse o estudo da focalizagao de transdutores arrays.
Por fim, discutem-se métodos para o cédlculo das leis de atraso em funcao do problema

tratado.

2.5.1 Meio de propagacgao simples

A formulagao do MTM para o caso da propagacao em meios simples corresponde
a uma aplicacao direta das formas dadas em 2.42 e 2.43. O estudo da propagacao em um
unico meio permite explorar de maneira simples aspectos de implementacao do método
para que seja realizada sua extensao para casos mais complexos, seja envolvendo um meio

composto, seja envolvendo o estudo de focalizacao de transdutores array e sera rediscutido
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na sequeéncia do trabalho.

2.5.2 Meio de propagagao composto

De acordo com Cheeke (2002), a propagagao de ondas em meios compostos envolve
diferentes casos que podem ser divididos em funcao dos meios envolvidos e do tipo de
incidéncia, conforme ilustrado na figura 2.7. Os casos de maior importancia sao resumidos

a seguir:
1. Fluido-fluido: caso mais simples de transmissao entre dois meios e extremamente
recorrente em aplicacoes de diagnodstico médico;

2. Fluido-sélido: caso de extrema importancia nas aplicagoes de ultrassom na area de

testes nao destrutivos;
3. Solido-sélido, modos SH;

4. Soélido-véacuo: caso de importancia no estudo de guias acusticas.

L L L L
gas liquid vacuum
liquid T solid L solid I
S T
A
L L L S
L
liquid solid vacuum
liquid solid g solid L
L
S S S
S,
SH S
\ SH L
solid solid vacuum
solid ' solid solid
SH L
s SH SH

Figura 2.7: Casos de propagacao entre dois meios, colocando em evidéncia a existéncia
de diferentes modos de propagacao em sélidos, (CHEEKE, 2002).
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No presente trabalho, é dado énfase ao caso 2. Conforme ja discutido, chama-se
a atencao para a existéncia de dois modos distintos de propagacao, o modo transversal
(s) e o modo longitudinal (I). A seguir, é descrita a extensao do MTM para esse caso.
O estudo da propagacao através de uma interface também é denominado conversao de

modo.

Na notacao utilizada, o indice ¢ indica incidéncia, r reflexao, [ modo de propagacao
longitudinal e s modo de propagagao transversal. Os meios sao designados pelos indices 1
e 2, onde o primeiro é um fluido e o segundo um sélido. Considerando o caso da figura 2.7,

que € restrito ao plano xz, trés condicoes de contorno devem ser verificadas na interface:

1. Continuidade de velocidades na dire¢cao normal
2. Continuidade da tensao na direcao normal

3. Tensao na direcao tangencial nula 2

O detalhamento dos célculos é dado nas obras de Kino (1987) e Cheeke (2002). As
condigoes de contorno na interface levam a deducao da lei de Snell na forma apresentada

em 2.44:

sina; sino, sinq;  sinag
= = = (2.44)
C1 C1 Cal Cas

Dessa forma, «; = «, e os demais angulos sao determinados facilmente conhecendo-
se os valores de «;, da velocidade de propagacao do liquido ¢; e das velocidades co; € co

para os diferentes modos de propagacao em um sélido.

As condigoes de contorno também permitem a determinacao dos coeficientes de

transmissao e reflexdao envolvidos:

7, cos? 2a, + Zysin® 20, — 74

R - m (2.45)
Z;cos? 20, + Zgsin® 20 + 24
97, cos 2a,
7 - p } COS '042 (2.46)
po Z; cos? 2a, + Zgsin” 20, + 24
27, sin 20,
T, = -2 hea (2.47)

E 7, cos2 20 + Zgsin? 205 + 74

2Considera-se o fluido inviscido, o que implica em tensdo tangencial nula, ji que ha apenas o modo
de propagacao longitudinal.
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onde

__ pica __ P2Cg __ p2c2
Zl T cosay’ I = Cosay’ Zs - Cosas- (248)
7 l s

Os coeficientes podem ser reescritos em termos da porcentagem da energia trans-
mitida e refletida, ou seja, em termos de coeficiente de poténcia. Sendo I a intensidade

acustica total incidente na interface, temos, em funcao do angulo de incidéncia a:

= |R(a)[* (2.49)

t
_ —pztano‘ ITi() |2 (2.50)
Pl an o

t
= B (o) (2.51)
P1tan &g

~| e~ e~

A figura 2.8 mostra a porcentagem de energia transmitida em funcao do angulo de
incidéncia para uma interface do tipo agua-aluminio. Ela é obtida a partir da utilizacao

das equacoes 2.49 a 2.51.

Transmisséo e reflexido interface agua-aluminio

00 F- ETTR STPNRS R R PILITILE e PRI T :
: : : reflaxdo :

[=Tn ] R e e FRRT modo langitudinal
: modo de cisalhamento | :
=in] - - - :
i — T ....... [T ST S R e
é [0 S ....... ........ ......... ....... ........ e ........
o : : : : : : : :
oy A0F O [EETERT ERRPR f S ;
fut : : : : : : : :
[ : : : : : : : :
CoA0f b i e . [EERT L B
L : : : : : : : : :

Figura 2.8: Energia transmitida e refletida para interface agua-aluminio.

Observa-se claramente a existéncia de angulos de incidéncia criticos, ag. € oy, a

partir dos quais ha o fenomeno de reflexao total. Esses angulos sao determinados a partir

da lei de Snell:
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1 G

o = sin” - — (2.52)
Col

Qge = sin™* a (2.53)
C2s

O campo actstico é apresentado graficamente em termos de amplitude. A inten-
sidade actstica total é proporcional ao quadrado dessa grandeza. Assim, a amplitude

transmitida relaciona-se com os coeficientes de poténcia da seguinte maneira:

I A
I, A?

onde t é um coeficiente de poténcia para transmissao e A é a amplitude.

—t = A, =VtA (2.54)

2.6 Determinacao das leis de atraso para um transdutor array

A focalizacao de um transdutor array é realizada a partir da introdugao de diferen-
tes fases de excitacao em seus elementos. Em outras palavras, introduz-se um atraso da
ordem de fracoes de segundos em cada elemento, de modo que seja permitida a criacao de
regioes do espaco onde a intensidade do campo acustico sera superior do que nas demais.
Entre outras vantagens, a utilizacao de leis de atraso em transdutores arrays permite ace-
lerar a formacgao de imagens em aplicacoes de inspecao. Os métodos apresentados nesta
secao, utilizados para a determinacao das leis de atraso, decorrem do trabalho de Parrilla

et al. (2008).

A determinacao das leis de atraso é realizada com base em um principio funda-
mental de geometria éptica, o principio de Fermat. De um ponto de vista pratico, esse
principio estabelece que o caminho percorrido entre dois pontos por um raio luminoso

equivale ao caminho cuja duragao é minima.

Para o caso de um meio simples, homogéneo e isotrépico, a aplicagao do principio

de Fermat é um método de aplicagao relativamente simples e preciso.

Seja @y = (xf,ys, zy) um ponto da regido de interesse de determinacdo do campo
acustico que corresponda ao foco do transdutor e seja T, = (T4, Ya, 24) 0 centro de um

dos elementos do transdutor array. Determinam-se os tempos de propagacao t, para cada
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elemento do transdutor a partir do calculo:

|Ta — |

ty = (2.55)

c

onde, ¢ é a velocidade de propagacao da onda no meio considerado.

Sendo T, o vetor que representa os tempos de propagacao para todos os elementos
do array em relagao ao ponto 2, os atrasos para um elemento A do array, para um dado

foco F', sao determinados pela equacao 2.56:

T(A, F) = mazx|[T,(A, F)] — T,(A, F) (2.56)

Isso corresponde simplesmente a atribuir o maior atraso ao elemento cujo tempo de
propagacao ¢ menor em relagao aos demais. Dessa forma, espera-se que as frentes de onda
cheguem ao mesmo tempo no ponto definido por a7, estabelecendo uma concentracao do

campo acustico nessa regiao.

Quando se considera a existéncia de um meio de propagagao composto separado por
uma interface, a utilizagado do principio de Fermat torna-se mais complexa. A existéncia
de diferentes velocidades de propagacao entre os dois meios faz com que seja necessario
determinar-se a regiao de entrada da onda na interface, ou seja, deve-se determinar o
tempo minimo de propagacao do elemento do transdutor a interface e em seguida da

interface ao foco. A figura 2.9 ilustra a problematica.

(Xs, ¥s, Zs)

(XA, y."\'v Z‘A)

Figura 2.9: Aplicacao do principio de Fermat para o caso de propagacao em meio
composto com uma interface de separagao S entre os meios, (PARRILLA et al., 2008).

Diferentemente do caso anterior, diversos caminhos possiveis existem entre o ponto
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T, € Ty. A aplicacao do principio de Fermat resulta em:

t, = |$—a _fS| + |fs _x_f|

(2.57)

C1 Ca
onde 75 = (zs,Ys, 2s) ¢ um ponto da interface de separagao entre os dois meios, ¢; e co

sao as velocidades de propagacgao para os meios 1 e 2.

Computa-se o valor de t, para todos os pontos T, e em seguida atribui-se a T,
o valor min(t,), correspondente ao tempo minimo de propagacao segundo aplicagao do
principio de Fermat. As leis de atraso sao determinadas de maneira univoca com base na

equacao 2.56.

No entanto, em funcao do problema tratado, a utilizacao desse método pode cons-
tituir uma solugao lenta e exaustiva, fato que advém da necessidade de calcular o caminho
de tempo minimo entre 7, e ¢ dentre todos os caminhos possiveis. No pior caso, para um
transdutor linear de n elementos e uma interface S de m elementos, seriam necesséarias

n X m iteragoes.

Para certas aplicagoes essa solugao representa uma alternativa proibitiva, como é o
caso da focalizagao dinamica, onde se deseja determinar leis de atraso de maneira rapida
para valores de 2y que variam ao longo do tempo. As seguintes solucoes alternativas sao
propostas com base em trabalhos disponiveis na literatura: Newton-Raphson e Nelder-

Mead.

2.6.1 Algoritmo de Newton-Raphson

O trabalho de Parrilla et al. (2008) propoe um método de determinagao das leis de
atraso em presenca de interfaces de formato arbitrario, cuja solucao é obtida de maneira

mais rapida e eficiente em comparagao com a aplicagao direta do principio de Fermat.

O método considera a aproximacao de um problema de geometria 2D, onde as leis
de atraso sao calculadas para a propagacao no plano xz com y = 0. Ela é valida para o

caso de transdutores array lineares e de interfaces sem mudancgas abruptas de inclinacao.

Trata-se o problema como um problema de otimizagao. Deseja-se determinar o

ponto T = (x, 2), T € S tal que o tempo de propagacao seja minimo. A formulacao é dada
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pela equacao 2.58.

min(x,z)gs Tv (.CC, Z) (2 58)

(z—xa)2+(2—24)2 (z—xf)2+(2—2f)?
Cc1 + Cc2

T,(x,z) =

A priori, a equacao 2.58 representa um problema de otimizacao continua bidimen-
sional com restri¢oes, constituindo um problema relativamente dificil, visto que se deseja

minimizar o tempo de calculo.

Por outro lado, uma vez que o espaco de trabalho é discreto, pode se reformular
o problema de modo a transforméa-lo em um problema de otimizacao discreta de uma

dimensao. Tomando-se por k o indice do k-ésimo elemento da interface, escreve-se:

zs = X(k) = Xj
2= Z(k) = 2 (2.59)
Tv(k) — \/(Xk—ma)c21+(Zk—za)2 n \/(Xk—xf);;r(zk,zf)z

O indice k cresce ou decresce monotonicamente com o valor de z e varia no

intervalo [1,m], onde m é o nimero de pontos da interface.

O problema de otimizacao transforma-se em:

min T, (k) (2.60)

ke[l,m]

Derivando a equacao 2.59 em funcao de k, obtém-se a funcao Vj:

1 (Xk—fba)—f-Mk(Zk—Za) 1 (Xk—l'f)+Mk(Zk—Zf)

Vi = < - 2.61
TN (X —w0) + (Zy — 20)? 2 /(Xy —xp) + (Zk — 2p)? (261)
onde,
Z(k+1)—Z(k)
Me= S 1) =X ) (262)

A expressao 2.62 aproxima a inclinacao da interface. A solucao do problema de
otimizacao pode ser determinada quando a fungao 2.61 atinge valores préximos a zero.

Para isso, utiliza-se o algoritmo de Newton-Raphson, descrito em detalhes em Chapra e
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Canale (2005).

Atribui-se um valor ky e uma tolerancia tol para a fungao V. O algoritmo consiste

em recalcular o valor de £ tanto que Vi1 — Vi > tol.

O célculo é realizado de maneira iterativa de modo que o valor de k;,; é dado por:

i)
kio1=k; —round | ————— 2.63
! (Vk+1 - Vi (2.63)

2.6.2 Algoritmo de Nelder-Mead

Alternativamente, podem ser utilizados outros tipos de algoritmos para determinar
a solucao do problema. Propoe-se a utilizagao do algoritmo de otimizacao de Nelder-Mead,

cuja implementacao é realizada em Matlab a partir da funcao fminsearch.

O algoritmo de Nelder-Mead é um algoritmo de otimizagao nao linear sem res-
trigoes. E classificado como uma heurfstica e nao faz uso de gradientes na busca pelo
valor 6timo da funcao objetivo. Isso facilita sua utilizacao frente a problemas onde a
funcao objetivo nao possui uma forma fechada bem definida ou quando algoritmos de

otimizacao continua de fungoes nao lineares sao de dificil utilizacao.

Em geral, o método baseia-se na utilizacao de um simplex 3. O algoritmo determina
pontos de teste que sao arranjados como um simplex. Entao, novos pontos de teste sao
estabelecidos por extrapolagao da fungao objetivo. O algoritmo ira substituir alguns dos
pontos existentes pelos novos pontos calculados, dando origem a um novo simplex. O
calculo ¢é realizado de maneira iterativa. Os detalhes de implementacao do algoritmo

utilizado sao dados por Lagarias et al. (1998).

Seja o problema de otimizacao dado em 2.60. A funcao objetivo, cujo valor deseja-
se minimizar, é a funcao T, dada pela equacao 2.59. Nota-se a partir das equacoes 2.58
e 2.60 de que se trata de um problema de otimizagao com restri¢coes, onde o fato de que

(x,2) € § é traduzido por k € [1,m],k € Z.

Assim, o algoritmo de Nelder-Mead deve impreterivelmente considerar que k €
[1,m], k € Z%. Essa caracteristica é importante na medida em que diferentes valores

de k sao avaliados de acordo com os passos do algoritmo. Eventualmente, o valor teste

3Politopo de N + 1 dimensdes com N vértices
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estipulado para k pode ser um nimero que nao obedece as restricoes do problema, como
um nimero que nao seja inteiro. Nesse caso, as fungoes X (k) e Z(k) nao sao definidas e

o algoritmo nao é capaz de determinar um resultado valido.

Essa alteracao é realizada de forma simples, acrescentando as restrigoes direta-
mente na fungao objetivo. O valor de k sera sempre fixado como um inteiro positivo no

intervalo desejado. A funcao objetivo a ser avaliada é escrita na forma descrita em 2.64.

k' = S(|round(k)|)

Tv(k/) _ \/(Xk/—xa)jl-f—(zk/—za)Q + \/(Xk/—xf)cz-i-(Zk/—Zf)z

onde, a fun¢ao S™(k) =k se k € [1,m], S®(k) =m se k >m e S (k) =1se k < 1.

(2.64)

Dessa forma, a cada iteragao, o algoritmo ird estipular um valor de k para teste e
a funcao objetivo serd avaliada. Utilizando a transformacao proposta em 2.64, a fungao

7’ . / 7/ . /1
sera avaliada para k , que sera necessariamente um valor valido para o problema.

O resultado préatico dessa transformacao é que o nimero de iteragoes realizadas
pelo algoritmo torna-se excessivo, uma vez que pequenas variacoes de k, no intervalo
[0, 1], ndo sao levadas em conta. A solugdo serd calibrar o nimero de iteragoes méaximas

realizadas em um dado passo do algoritmo.
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3 IMPLEMENTACAO COMPUTACIONAL

Seguindo a proposta de Ibanez e Villazén (2006), a simulagao possui duas etapas:
modelagem e célculo. Primeiramente, apresentam-se aspectos da modelagem do problema.

Ela é dividida em duas partes: modelagem do transdutor e do meio de propagacao.

Mostra-se como os transdutores sao parametrizados e discretizados. Em seguida,
discute-se a modelagem do meio de propagacao para os casos simples e composto. Aborda-
se a questao da escolha dos meios e os diferentes parametros envolvidos, assim como a

geracao das malhas discretas em duas e trés dimensoes.

Na terceira parte, apresentam-se aspectos de implementagao relacionados direta-
mente com o MTM. A determinagao da matriz de transferéncia é explicitada para os

diferentes casos abordados, incluindo coeficientes de propagacao e leis de atraso.

Finalmente, discute-se o desenvolvimento da ferramenta computacional proposta,
cujo objetivo é reunir as duas etapas acima em uma interface grafica que permita ao
usuario realizar simulagoes do campo acustico para diferentes casos de interesse. Da-se
énfase na arquitetura utilizada e em sua composicao. Todos os codigos sao desenvolvidos

a partir do software MATLAB®.

3.1 Modelagem

Tratam-se trés tipos de transdutores: circular plano, circular concavo e array li-

near.

3.1.1 Transdutor Circular Plano

Os parametros de configuracao de um transdutor circular sao o raio r e o nimero
de divisoes 74, correspondendo ao nimero de divisoes do diametro do transdutor. A

figura 3.1 indica a referida geometria.

Deseja-se que apos discretizacao os elementos possuam mesma area, de forma a

facilitar a implementacao do célculo do campo acustico dada pelo MTM. Dessa forma,
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Figura 3.1: Transdutor circular plano.

adota-se a seguinte aproximacao:

1. Constitui-se uma malha quadrada, de 73, elementos, centrada na origem do sistema

de coordenadas e cujas dimensoes totais sao dadas por 2r x 2r;

2. Cada ponto da malha indica o centro de um elemento quadrado de dimensoes d,. X d,..
A distancia de cada centro em relacao a origem, denominada dgy, é determinada e

armazenada em um vetor;

3. Selecionam-se apenas os elementos cuja distancia dy verifica a relagao dy < r

A figura 3.2 mostra um transdutor circular plano de r = 10mm discretizado com

Tdiv = 20.

. ____F_)??téo Circ.u.!.arm R Pistao Circular discretizado

10
. . T T T
Tk owom oxin o ox ox x!
[CESERERRFRRRRR 00909020 e g X X XXXXXX XXXX 4
5 x Cxowowoxmowiwom o ox xiwow x
B SEOX X X XX oMM K HKoX M XX
3 Gl momom ok mim ok xox mimoxoxox xixoxoxoxoxi
’é‘ —_ ox o THoMoM oM MM X oM X XN X X N o]
£ 0 E 0 LR Bomox e xx x ook xixoxox %ol
— = PR P A A S
>, > Howox om o RIH K R N RiE ® oW K KIN X % R %
) WoMoE oMIM oM oW oM H W oM oK K MiN x o x oW
B Gl FORRIE R R R Rim oMM g xix % X _
I P A I
Bk X o®ix %X ¥ %X ®ix % X % X1 x
Al Tl 4
10 1 i I i i
-1a ] 0 5 10 -10 -4 0 <] 10
X (mm) X (mm)
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Figura 3.2: Modelagem de um transdutor circular plano: (a) Transdutor circular
plano, r = 10mm, (b) Transdutor circular plano discretizado, 74, = 20.
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A qualidade dos resultados da simulacao serd evidentemente influenciada pelo grau
de discretizacao do transdutor. Ela é funcao do comprimento de onda dos meios de
propagacao. Em geral, mantém-se um passo da ordem de duas a trés vezes menor que o

comprimento de onda dos meios de propagacao.

3.1.2 Transdutor Circular Concavo

Os parametros de configuracao do transdutor circular concavo sao dados na figura
3.3. O parametro R indica o raio de curvatura e r o raio do transdutor, como indicado
em 3.3(a). J4 ¢ é o angulo de elevacao e 6 é o angulo azimutal, segundo um sistema de

coordenadas esféricas.

Figura 3.3: Parametros de um transdutor circular concavo: (a) Transdutor circular
concavo, (b) Sistema de coordenadas esférico.

Ao contrario do transdutor circular plano, o transdutor concavo possuira elementos
em trés dimensoes. Devido ao seu formato esférico, é mais dificil discretiza-lo seguindo
o esquema anterior, onde a circunferéncia é aproximada a partir dos elementos de uma

malha quadrada. Isso explica a utilizacao do sistema de coordenadas esférico.

Como parametros adicionais tém-se o nimero de divisoes dos angulos de elevagao

e azimutal, dados por ¢g;, € Ogiy.

A discretizacao é realizada da seguinte forma:

1. A discretizacao inicial é realizada em coordenadas esféricas. Cria-se uma malha
nas dimensoes (0, ¢), conforme o nimero de divisoes especificado. A cada ponto da

malha é associado um raio R. Essa operacao determina uma casca esférica.
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2. Cada ponto corresponde ao centro de um elemento cuja area é aproximada por:

dS = R*sin(¢)dfd¢ (3.1)

3. Os pontos da malha no sistema (R, 0, ¢) sdo convertidos para coordenadas cartesi-
anas em um sistema (x,y, z). Nessa etapa o centro da esfera coincidi com a origem

do sistema de coordenadas.

4. A casca esférica é transladada de uma distancia v/ R? — r2? na direcao do eixo z.
Em seguida determinam-se os pontos cuja distancia dy até a origem verifica dy < r.

Dessa forma, secciona-se a casca esférica na regiao de interesse delimitada por r.

5. Todos os pontos sao transladados de forma a que a casca esférica esteja posicionada

conforme a figura 3.3(a).

A figura 3.5 mostra um transdutor circular concavo de R = 10mm e r = 6mm

discretizado segundo o método acima.

Transdutor Circular Céncavo Transdutor Circular Céncavo discretizado
5 :
5
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Figura 3.4: Modelagem de um transdutor circular concavo

Figura 3.5: Modelagem de um transdutor circular concavo: (a) Transdutor circular
concavo, R = 10mm, r = 6mm, ¢ = wrad, § = wrad, (b)Transdutor circular concavo
discretizado, ¢g;,, = 60, 04, = 60.

3.1.3 Transdutor Array

O transdutor array segue uma extensao da modelagem discutida em 3.1.1. A figura

3.6 ilustra os parametros de configuragao.
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kA k—a —f

Figura 3.6: Parametros de um transdutor array linear.

Sao fixados os parametros geométricos de um elemento do array, considerado um
retangulo de dimensoes a x b. O numero de elementos do array é dado por N, g cor-
responde ao espacamento entre cada elemento e p é a distancia entre os centros de cada

elemento. O array é centrado em torno da origem do sistema de coordenadas.

A discretizacao é especificada em funcao do nimero de divisoes nas direcoes hori-
zontal e vertical para cada elemento, dado por hg;, € lg;, respectivamente. As seguintes

etapas sao realizadas para a discretizacgao:

1. Calculam-se as dimensoes totais do array para determinacao dos centros de cada

elemento, tendo em vista o espacamento entre os mesmos;

2. A area de cada componente discreta de um elemento é constante e dada por dS =

dxdy, onde dx e dy sao calculados a partir de a, b, hgy € lgiv;

3. As coordenadas em y das componentes discretas serao comuns para todos os ele-
mentos; ja as coordenadas em x sao determinadas em funcao da posi¢ao do centro

de um dado elemento e do passo da discretizacao;

4. As coordenadas das componentes de cada elemento sao armazenadas em uma malha
retangular. Cada ponto representa o centro de uma componente de dimensoes dz e

dy.

A figura 3.7 mostra um transdutor array de 4 elementos e dimensoes a = 2mm,

b= 10mm e g = 1mm discretizado segundo o método acima.
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Transdutor Array Linear Transdutor Array Linear discretizado

ERE % o®ow o= ®ow % o® ®o®o® %

ERE % o®ow o= ®ow % o® ®o®o® %

® % % % ® % ow o= ® % ox % ERE

Z (mm)

Figura 3.7: Modelagem de um transdutor array linear: (a) Transdutor array linear,
N =4,a=2mm, b= 10mm e g = lmm, (b) Transdutor array linear discretizado,
hdiv = 47 ldiv = 10.

3.1.4 Meio de propagacgao

A configuracao do meio é funcao do caso de propagacao em um meio simples e em

um meio composto.

3.1.4.1 FEscolha do meio de propagacao

Primeiramente, escolhe-se o meio de propagacao. Sao dadas opgoes de meios de-
finidos a priori, com valores de velocidades e massa especifica previamente configurados.
Os valores podem ser alterados e novos meios podem ser configurados de acordo com o

estudo realizado.

A tabela 3.1 indica os meios previamente configurados com os respectivos valores
de suas propriedades, sendo p o valor da massa especifica, ¢; a velocidade de propagacao

em modo longitudinal e ¢, a velocidade de propagacao em modo transversal.

3.1.4.2 Meio simples em duas dimensoes

Em um primeiro momento, considera-se a propagacao no plano de simetria zz.
A regiao de interesse é delimitada por um plano descrito pela equacao y = 0 e pontos
(z, z) tais que & € [Tmin, Tmaz) € 2 € [Zmin, Zmaz|- A discretizagao é realizada a partir dos

parametros T4, € Zgiv, que indicam o nimero de divisoes nas duas dimensoes referidas.
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Tabela 3.1: Propriedades fisicas de alguns meios de propagacao de interesse, retirado
de Cheeke (2002).

Material p (kg/m3) c; (m/s) cs (m/s)

Aluminio 2700 6420 3040
Aco 7900 5900 3200
Chumbo 24600 2160 700
Cobre 8930 5010 2270
Latdo 8640 4700 2100
Quartzo 2200 5960 3750
Agua 1000 1500 -

Tabela 3.2: Parametros de discretizacao de um meio simples, para a figura 3.8.

Parametros Valores

Tmin —20mm
Tmax 20mm
Zmin Omm
Zmax 60mm
T div 10
Zdiv 10

A figura 3.8 exemplifica a discretizagao para uma regiao do espacgo para o caso de uma
simulagao com um transdutor circular plano. A regiao é descrita segundo os parametros

da tabela 3.2.

3.1.4.3 Meio composto em duas dimensoes

O caso para o meio composto assemelha-se ao discutido anteriormente. Além de
definir uma regiao de interesse, deve-se delimitar uma interface entre os dois meios de

propagacao.

A interface é definida em trés dimensoes, no sistema de coordenadas (z,y,z). A

interface pode ser configurada de duas maneiras distintas, em func¢ao de sua forma.
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Meio de propagacéao simples discretizado

Figura 3.8: Discretizacao de uma regiao de interesse para o caso de propagacao em um
meio simples.

No primeiro método, a interface é parametrizada como uma spline ctibica! no plano
y = 0. Os parametros de configuragao correspondem aos pontos de controle e ao grau de

discretizacao indicado pelo nimero de divisoes da curva.

No segundo método, a interface é parametrizada como uma circunferéncia. Ela é
definida a partir de dois pontos pertencentes a curva, o centro da circunferéncia e o grau

de discretizagao, analogamente ao caso anterior.

A dimensao y é acrescida configurando-se os limites [Ymin, Ymaz] € indicando o grau
de discretizagao nessa dimensao; a curva definida do plano zz é entao estendida nessa

diregao originando uma superficie tridimensional.

As figuras 3.9(a) e 3.9(b) exemplifica a modelagem descrita para uma interface de
separagao entre dois meios do tipo spline. Os parametros de configuragao da interface sao

dados na tabela 3.3.

A configuracao da regiao de interesse segue a mesma implementacao da secao
3.1.4.2. Especificamente para o caso de um meio composto, discrimina-se na regiao de

interesse quais pontos correspondem ao meio 1 e ao meio 2. Isso é demonstrado na figura

'Uma spline corresponde a uma funcdo polinomial por partes definida a partir de seus pontos de
controle.
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Meio de propagacéo composto discretizado
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Tabela 3.3

Valor

Parametro

spline

tipo

—10

Ymin

0
30
30
(—10, 10)

1

yn1az

Ydiv

Ndiv

(xb Zl)

(—5,12)
(5,15)
(10, 10)

(1’2, 22)

(1‘3, 23)

(T4, 24)
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3.9, com a distincao dos pontos em diferentes cores. O calculo do campo actstico é

realizado apenas na regiao correspondente ao meio 2.

3.1.5 Analise tridimensional

Uma vez determinado o campo actstico no plano zz, é possivel refinar a analise
determinando-se o campo acustico em uma regiao tridimensional do espaco. A ideia é
que ao calcular o campo bidimensional, definam-se regides no espago para analisar, por

exemplo, propriedades de interesse, como a abertura vertical do feixe acustico.

Dessa forma, em um segundo momento da anélise, é possivel definir um plano no

espaco xryz, que delimitara a nova regiao de interesse. Procede-se da seguinte maneira:

1. Defini-se uma reta entre dois pontos (1,0, 21) e (22,0, 23)
2. Delimita-se a altura da regiao de interesse, definindo-se as coordenadas ¥in € Ymaz

3. Configuram-se os graus de discretizagao da reta em xz e da altura em y.

Um exemplo é dado na figura 3.10, para uma reta definida pelos pontos (z1,2;) =

(—20,20) e (xq, z2) = (20,30) e altura definida por Y, = —20mm e Ypmar = 20mm.

3.2 Implementacao do MTM

Uma das vantagens de utilizacao do software MATLAB® ¢ a facilidade para mani-
pulacao e calculo envolvendo matrizes. Para o caso tratado neste trabalho, isso permitira
a realizacao de célculos sem a necessidade de introducao de lagos do tipo for e while,
construcoes comumente encontradas na implementacao de métodos numéricos dos mais
variados tipos. Isso contribui na medida em que nao somente deixa o c6digo mais sucinto,
mas fundamentalmente porque diminui o custo computacional associado ao algoritmo em

termos de tempo de calculo.

Conforme a etapa de modelagem, a implementacao do MTM também ¢ dividida
entre os casos de propagacao em meio simples e propagagao em meio composto. A jus-
tificativa sao as diferencas de implementacao associadas a cada caso, como discutido na

secao 2.5.
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Analise tridimensional

z {mm) ¥ {rmm)

Figura 3.10: Plano tridimensional tracado a partir de uma reta definida pelos pontos
(x1,21) = (—20,20)mm e (x2, z2) = (20, 30)mm.

3.2.1 MTM em um meio de propagacgao simples

No calculo da pressao acustica U, retomam-se as equacoes basicas do método
empregado, reescritas nas equagoes 3.2, 3.3 e 3.4, nas formas algébrica e em notacao ma-
tricial, respectivamente. Os problemas tratados em toda a extensao do trabalho utilizam

a condicao de contorno de Neumman, que corresponde a hipétese de um pistao rigido:

U=TE (3.2)
Uy mi; My -+ Mip €1
Uz Ma1 Ma2 -+ Map €2
= (3.3)
U, Mm1 My Mmn €n

onde U contém o valor da pressao acustica para os m pontos do meio de propagagao e os

elementos da matriz de transferéncia T de dimensao m x n correspondem a:

_ s exp(—Jjkry)

=5 - , condicao de Neumman (3.4)
ij
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O vetor E corresponde aos termos de apodizacao e aos termos da lei de atraso. A
dimensao desse vetor é n x 1, que corresponde ao nimero de fontes pontuais do transdutor

apos discretizagao. Sua formulacao geral é dada pela equacao:

E=AoD (3.5)

onde A, 1 é o vetor de apodizacao e D, y; o vetor de atrasos e o operador o indica
a multiplicagdo termo a termo entre os vetores. As leis de apodizacao e de atraso sao

aplicdveis somente para o caso de um transdutor array.

A lei de apodizacao implementada tem a forma de uma distribuigao normal, para-

metrizada por u e o, conforme equacao 3.6:

o) = —=ex0 (%) (3.6)

onde z é a abscissa que da a posicao dos centros de cada elemento do transdutor.

Os fatores de apodizagao correspondem a uma atenuacao da amplitude do emissor
e sao normalizados no intervalo [0,1]. Na sequéncia do trabalho, esses termos serao
considerados unitarios e os resultados sao apresentados sem consideracao de termos de

apodizacao.

As leis de atraso sao determinadas conforme os principios enunciados na secao 2.6.

A forma geral dos termos de atraso é dada por:

g(x) = exp(—jA0) (3.7)
onde Af = w.t, corresponde a fase associada ao elemento na posicao x.

Para a determinacao da matriz T, calcula-se primeiramente a matriz R,,«,, onde
cada elemento r;; corresponde a distancia euclidiana entre um ponto da malha que carac-

teriza o meio de propagacao e uma fonte pontual da malha do transdutor discretizado.

Sejam X;, Y; e Z; estruturas de dados de dimensao n x 1 associadas ao modelo de
um transdutor. Elas armazenam cada ponto (zy, ¥, z;) da malha transdutor discretizado.
Analogamente, sejam X,,, Y;, e Z,, estruturas de dados de dimensao m X 1 associadas
ao modelo do meio de propagagao, que armazenam cada ponto do (%, Ym, zm) da malha

discretizada. Em geral, essas estruturas sao obtidas aplicando o operador meshgrid da
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biblioteca MATLAB®, seguido de uma operacio de reshape, para a formacao de uma

matriz coluna.

Utilizando-se novamente a funcao meshgrid, é possivel criar novas estruturas de
dados associadas tanto ao transdutor, quanto ao meio de propagacao, cuja dimensao seja
mxn. Por exemplo, para o vetor X,,, isso equivale a recopia-lo em n vezes, como mostrado

na equacao:

X = X X | (3.8)

mxXn
onde o operador [-]" indica a nova matriz de dimensao m x n obtida apds a transformagcao

descrita.

Aplicando-se esse procedimento para todas as estruturas de dados, a matriz R é

facilmente calculada pela expressao:

R=(X; = X))+ (Vi = Yo) 2 + (Z — Zin)” (3.9)

onde foi omitido o operador [-]’ por razoes de clareza, e o operador [-]? calcula o quadrado

de cada elemento da matriz resultante da operacao algébrica de soma 2.

Ressalta-se que a operagao realizada em [-]’ s6 é possivel, uma vez que todas as ma-
trizes possuem a mesma dimensao. Isso permite explorar o potencial de calculo matricial

do software.

A matriz T é facilmente determinada por:

1 —jkR
Tzﬁsoexp JR

onde s,,«n, € a matriz que contém a area de cada elemento do transdutor e todas as

(3.10)

operacoes algébricas sao aplicadas termo a termo.

A matriz s também é obtida aplicando-se a transformacao descrita em 3.8, partindo-
se do vetor que armazena as areas de todos os elementos discretos do transdutor. Para
os transdutores planos, todos os elementos resultantes da discretizacao possuem mesma

area s;;. Assim, esse termo é simplificado e nao ha a necessidade de utilizagao de uma

2De maneira geral, em MATLAB®, as operagoes precedidas por [-] indicam uma operacio matricial
aplicada termo-a-termo
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estrutura de dados matricial, reduzindo-se o custo computacional em memdria.

O célculo final é realizado a partir da equagao:

1 —JkR
U=|(—soex x|AoD 3.11
(goseew Rt ) <[aeD) (3.11)
onde * indica uma multiplicacao matricial. O campo actstico é descrito por um vetor U
de dimensao m x 1, que é reescrito na forma de uma malha para plotagem grafica em

funcao da malha do meio de propagacao.

Analisando a expressao 3.11, nota-se que ela constitui uma aplicacao direta do
principio de Huygens. A multiplicagdo matricial indica que o campo actstico em um
ponto Py em questao é resultado da contribuicao de cada ponto associado ao transdutor,
descritos ao longo das linhas do vetor E, o que é enunciado na equacao 2.40, reescrita a

seguir:

U(P) = ij(PO)‘Ej

Essa implementacao constitui a forma basica do MTM. A seguir, descreve-se a ex-

tensao desse método para o caso da propagacao entre dois meios através de uma interface.
3.2.2 MTM em um meio de propagagao composto

As principais modificagoes no método em relagao ao caso anterior dizem respeito
aos efeitos provenientes da propagacao através da interface. Para o caso de um meio
composto, a formulacao do MTM ¢ alterada da seguinte forma. Em primeiro lugar,
determina-se o campo acustico incidente na interface de separacao entre os meios. Por
sua vez, segundo o principio de Huygens, cada ponto da interface ird atuar como uma
fonte pontual, e o campo acustico resultante no segundo meio resulta da somatoria das

contribuicoes das diversas fontes da interface discretizada.

Entao, a equagao 3.2 ¢ alterada para a expressao:

U= T12 * (TII * E) (312)

onde Ty corresponde a matriz de transferéncia do transdutor posicionado no meio 1 para
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a interface e Tyg corresponde a matriz de transferéncia da interface para o meio 2.

Por outro lado, nem toda a energia ¢ transmitida da interface para o segundo meio,
sendo uma parcela refletida e outra parcela transmitida, de acordo com os coeficientes de
reflexao e transmissao correspondentes, conforme apontado na secao 2.5.2. Além disso,
no caso do segundo meio se tratar de um soélido, ha dois modos de propagacao, um
longitudinal e outro transversal. Esses modos serao descritos pelos coeficientes de poténcia

associados e dados pelas matrizes Tt e T*.

Essas modificacoes quando aplicadas a equacao 3.12 resultam em:

U = T * ((T*™ o Ty;) * E) (3.13)

onde T* indica a matriz de transmissao, cujo indice m corresponde ao modo longitudinal

(1) ou transversal (s).

H&4 quatro matrizes a serem determinadas: duas matrizes de transferéncia, Tip
e T2, a matriz de transmissao T*™ e o vetor E, que possui a mesma forma descrita

anteriormente.
3.2.2.1 Determinacao das matrizes de transferéncia

As matrizes de transferéncia sao determinadas seguindo o mesmo procedimento

utilizado no caso de um meio de propagacao simples.

A matriz Tq1 é dada pela expressao:

1 —Jjk1Rar
Tiy= — _ 3.14
11 o St © eXp Ry ( )

onde s; é a matriz que agrupa os elementos de area do transdutor e Rq1 é uma matriz
de dimensao (w x n), onde w corresponde ao numero de pontos do primeiro meio de
propagacao e n ao numero de pontos do transdutor discretizado, que fornece a distancia
euclidiana entre cada fonte pontual e cada ponto do meio de propagacao. Essa distancia

¢ determinada a partir da equacao 3.15:

Rur = v/ (X¢ — X1)2 + (Y, = Y1)2 + (Z — Z1)? (3.15)

onde X7, Y; e Z; representam a interface e todas as matrizes possuem dimensao (w X n),
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obtidas a partir de uma transformacao usando a funcao meshgrid, como em 3.2.1.

Procede-se da mesma forma para a determinacao da matriz Tys. Seja o meio 2
constituido por uma malha de m pontos de coordenadas (Zm2, Ymz, 2m2). Os elementos da
interface fazem o papel de emissores, e a matriz Ty é dada por:

_ 1 —jkoRi2
Ty = hsioexp =4

(3.16)

R = V(X1 —X2)2+ (Y1 — Yoo)2 + (Z1 — Zna)?
onde X2, Yo € Z,,2 representam o meio 2, s; a matriz que agrupa os elementos de area

da interface e todas as matrizes possuem dimensao (m x w).
3.2.2.2 Determinacao da matriz de transmissao

Para a determinacao da matriz de transmissao, necessita-se do conhecimento dos
angulos de incidéncia das ondas emitidas do transdutor para a interface e de uma funcao

que relacione-os a um coeficiente de poténcia.

Seja a;; 0 angulo de incidéncia da onda emitida pela fonte pontual ¢ para o elemento
j da interface, com i € [1,n], j € [1,m] e a € [0,7/2]. Seja tr(«) uma funcao que calcula
o coeficiente de transmissao ¢r;; em funcao do angulo de incidéncia. A determinacao de

tri; pode ser realizada da seguinte forma:

1. Calculo dos angulos de incidéncia, representados através de uma matriz I, de di-

mensao (m x n).
2. Calculo da funcao tr(a) a partir das relagoes dadas em 2.5.2.

3. Determinacao dos tr;; a partir de uma lookup table: associa-se um elemento de tr(«)

para cada o;

Esse procedimento pode ser facilmente realizado em MATLAB® a partir da funcao
interpl, que implementa diretamente a lookup table para a funcao tr(a). Os angulos de
incidéncia sao determinados de maneira aproximada, conforme procedimento descrito a

seguir.

Seja a interface representada no plano zz e descrita pelos pontos (x;,0,z7). No

caso mais geral, a interface é dada por uma spline, e nao ha uma funcao que a parametrize
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analiticamente. Assim, o vetor tangente ¢ a um ponto da interface, de coordenadas

(u,0,v), é aproximado por:

Uu Try1 — 21—

0 (3.17)

+
I
I

v 2141 — 2I-1

Seja j o versor normal ao plano zz. Pode-se determinar o vetor normal a um ponto

da interface, dado por 77, a partir de um simples produto vetorial:
i=jxt (3.18)

onde o operador x indica o produto vetorial. Os vetores normais a interface calculados
para os pontos no plano (xz) sdo os mesmos para os demais pontos de cota y;, devido a

maneira como a interface é discretizada, conforme secao 3.1.4.3.

Seja b o vetor incidente entre um ponto do transdutor e um ponto da interface,

determinado pela expressao 3.19:

Ty —Ig
b= | w - (3.19)
Zt — X

O angulo de incidéncia é entao determinando através do produto interno entre 7

i = cos™! (\ﬁH > (3.20)

Uma vez calculada a matriz I,, que contém os valores de todos os angulos de

St
S

=

incidéncia a;j, os coeficientes sao determinados por:

T = interpl(tr(a),a, 1,,) (3.21)

onde tr(a) e a sao vetores finamente discretizados que representam a funcao que for-

nece o coeficiente de transmissdo em funcao de « e interpl é a funcio MATLAB® que
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implementa a lookup table.

Os coeficientes de transmissao sao calculados conforme a abordagem proposta por
Oliner (1969), a partir de modelos de linhas de transmissao, e desenvolvida em Franco et

al. (2005).
3.2.2.3 Formulacao final do MTM

A expressao do MTM para o caso de propagacao em um meio composto pode,

entao, ser escrita da seguinte maneira:

1 —jksR 1 —jk1R
U = { <%SI o exp %) * |:Ttm O <%St o exp %)1 } * E (322)

Essa é forma final do MTM, implementada no calculo do campo actstico para um
meio de propagacao composto. Assim como no caso para propagacao em um meio simples,
o método procura explorar ao maximo as operagoes matriciais, nao havendo ocorréncia de
lacos internos. Como anteriormente, o campo acustico serd descrito por um vetor U de

dimensao m x 1, equivalente ao campo em cada ponto da malha do meio de propagacao.

De maneira geral, a manutencao dessa caracteristica é de grande interesse, pois
permite a realizacao de estimacoes complexas em um curto periodo de tempo. Por outro
lado, existe uma desvantagem no que se refere a utilizacao de memoria do sistema. Para
interfaces com altos graus de discretizacao, pode faltar memoria para a realizagao dos
calculos, devido a dimensao excessiva das matrizes de transferéncia. Isso é indicado através

de uma mensagem de erro na linha de comando do software.

Em relacao aos estudos realizados no contexto deste trabalho, essa caracteristica

nao provocou maiores problemas. Esse aspecto sera rediscutido ao final do trabalho.

Na pratica, como o método MTM parte de uma solucao esférica da equacgao de
onda, observam-se singularidades, com descontinuidade do campo actstico calculado para
distancias muito préximas dos emissores. Dessa forma, consideram-se validos os valores

calculados para distancias de no minimo um comprimento de onda em relacao aos mesmos.

O diagrama da figura 3.11 resume a implementacao do método para o caso mais

de geral de propagacao em um meio composto, na ordem em que é executada no software
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desenvolvido.

* Interface descrita em termos de vetores de dimensdo wx 1

Modelagem | Meio de propagacdo definido por vetores de dimensdom x 1

e e Selecdo dos meios de propagacdo e modos de transmissdo
propagacio

~
* Selecdo da frequéncia de excitacdo e tipo de transdutor
e © Transdutor descrito em termos de um vetorn x 1
transdutor y.
- - - -\
¢ Calculo das matrizes de transferéncia e transmissdo
* Aplicacdo direta do método numérico por operacoes matriciais
Bl o Campo acstico descrito por um vetor m x 1
MTM y
~
* Analise graficaem 2D
s e Simulagdes em 3D
dos resultados y.

Figura 3.11: Etapas para implementacao do método MTM.

3.3 Projeto do software

O desenvolvimento da ferramenta computacional é realizado a partir da utilizacao
de um design pattern. Em programacao orientada a objetos, um design pattern é uma
solugao de carater geral para problemas recorrentes no desenvolvimento de sistemas. Em
geral, a solugao oferecida tem carater reutilizavel e deve ser completada de acordo com o

problema tratado.

O design pattern utilizado é do tipo Model- View-Controller (MVC). Um esquema

dessa arquitetura é apresentado na figura 3.12.

A vantagem da utilizagao dessa arquitetura é que se pode facilmente isolar as partes
do sistema, promovendo a modularizacao do cédigo. Assim, a parte model compreende
a etapa de modelagem, integrando classes que correspondem ao transdutor e ao meio

de propagacao. A parte view corresponde a interface gréafica, a partir do qual o usuario
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Controller

o R

Figura 3.12: Diagrama MVC.

pode alterar configuracoes do modelo, realizar as simulagoes e visualizar os resultados.
Finalmente, a parte controller implementa acoes de controle inerentes ao funcionamento

correto do sistema.

Esse tipo de implementagao também permite acrescentar funcionalidades de ma-
neira relativamente simples, o que em muitos casos necessitaria um alto nivel de com-
preensao do codigo utilizado. Nesse sentido, é importante ressaltar que a utilizacao da
biblioteca que constitui a classe correspondente ao modelo é independente das demais
no sentido de que o usuario tem a liberdade de utilizar as classes sem a necessidade de
invocar o modo grafico. Assim, novos métodos podem ser testados previamente a sua

implementacgao na interface grafica.

Um detalhe importante que diz respeito a programacao orientada objetos em MA-
TLAB® ¢ utilizacao da classe handle. Através dela é possivel realizar alocacido dinamica
de memoria, e assim, constituir objetos e alocar variaveis a partir de suas referéncias. Em
geral, a maioria das classes implementadas derivam diretamente ou indiretamente dessa

classe.

Esse tipo de implementacao difere consideravelmente da implementacao classica
realizada a partir do toolbox MATLAB® denominado Guide. A realizacdo de multiplas
interfaces torna-se dificil e requer funcoes que realizem a comunicacao entre as diferentes

partes. O cédigo torna-se prolixo e pouco modularizado.

No presente trabalho, o médulo grafico do toolboz é utilizado apenas com o intuito
de montar o layout das diferentes interfaces. Em seguida, sao implementadas classes que
agregam cada layout, deixando o cédigo modularizado e facilitando a compreensao. A

alteracao de parametros é realizada diretamente pelas referéncias de cada objeto.
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Assim, a utilizacdo da programacao orientada a objetos em MATLAB® permite a
realizacao de interfaces com alto grau de complexidade e acrescenta iniimeras vantagens

ao programador em relacao a métodos classicos.

O objetivo é que se possa abstrair o modelo e a implementagao dos métodos de
calculo associados através da interface grafica, oferecendo uma solugao que possua uti-

lizacdo simples, nao requerendo conhecimentos avancados de programaciao em MATLAB®

A seguir, cada parte do design pattern é brevemente discutida a partir de diagramas
UML (Unified Modelling Language) elaborados no software ASTAH®. A implementacao
detalhada das classes é dada no anexo A, onde cada uma é apresentada com seus respec-
tivos atributos e métodos. Nesse capitulo, optou-se por omiti-los de forma a deixar os

diagramas menos poluidos.

3.3.1 Implementacao do modelo

A figura 3.13 mostra as classes do modelo que representa o sistema. Para os
problemas tratados, o modelo é composto por um transdutor, meios de propagacao e
uma interface entre ambos. O transdutor constitui uma classe abstrata. Dela derivam
trés classes que representam os tipos de transdutores implementados: transdutor circular

plano, concavo e transdutor array.

model

sphericalPiston

array [ transducer medium boundary ™~ handle

/V

circularPiston

Figura 3.13: Implementacao do modelo do sistema.
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3.3.2 Implementacao da parte grafica

A figura 3.14 mostra as classes associadas com a configuracao de cada parte do
modelo. Em geral, cada uma representa um ambiente de configuracao distinto. A classe
main_gui reune todos esses ambientes a partir de uma relagdo de composigao. A classe
configGui constitui uma classe abstrata que contém atributos e métodos comuns a uma

classe do tipo “ambiente de configuracao”.

3.3.3 Implementacao do controlador

A figura 3.15 mostra a arquitetura do controlador. As acoes de controle sao re-
lativamente simples, uma vez que uma grande parte da interface é dedicada a parte de

modelagem e configuracao de parametros associados ao modelo.

O controlador possui duas classes associadas. Uma, a classe gui_state, possui tipos
basicos de enumeracao, que listam os estados possiveis para a interface. Nesse trabalho,
a maquina de estados é reduzida a dois estados basicos: idle e simulation. No primeiro,
a interface estd a espera da entrada de configuracoes associadas a etapa de modelagem.
Na segunda, as rotinas auxiliares sao utilizadas de forma a realizar os cédlculos associados

a simulacgao. A figura 3.16 descreve esse comportamento.

No estado simulation, todas as funcionalidades sao temporariamente desabilitadas

e o usuario deve aguardar o término dos célculos.

3.3.4 Rotinas auxiliares

Um certo numero de rotinas auxiliares foram desenvolvidas. Elas tratam em grande

parte da implementacao dos métodos numéricos descritos nos capitulos 2 e 3.

Em primeiro plano, tém-se as fungoes para determinacao do campo acustico. Elas
correspondem aos scripts acousticFieldSimpleMedia e acousticFieldMultiMedia. Tratam-

se separadamente os casos de propagacao em meio simples e em meio composto.

Em seguida, ha as fungoes dedicadas a determinacao das leis de atraso, de acordo
com os trés métodos descritos neste trabalho. A funcao delay realiza o calculo exato das
leis de atraso sem a presenca de interfaces, para o caso de um meio de propagacao simples.

As fungoes delay_interface, delay_newton e delay_fmin, realizam o célculo para o caso onde
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controller
main_controller gui_state
handle

Figura 3.15: Implementacao do controlador.

End SIM

. r_
Oﬂ& Simulation
SIM Button

Figura 3.16: Maquina de estados que modela o comportamento da interface.
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hé a presenca de uma interface de separacao entre dois meios, implementando respecti-
vamente a solucao exata, o método de Newton-Raphson e o método de Nelder-Mead, de
acordo com a secao 2.6. Finalmente, as fungoes focal_law e focal_-law?2 implementam as

funcoes objetivo dos algoritmos de Newton-Raphson e de Nelder-Mead.

O célculo dos coeficientes de transmissao é realizado com base nas funcoes boun-
dary_incidence, que calcula os angulos de incidéncia para cada emissor de um transdutor,
e solid_propagation, que implementa o método descrito em 2.5.2 para determinacao dos

coeficientes de poténcia.

Ainda, outras funcgoes sao dedicadas ao calculo de coeficientes de apodizacao, de-

finicao das interfaces entre dois meios e visualizacao dos resultados.
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4 RESULTADOS

Neste capitulo é apresentada a ferramenta desenvolvida ao longo do capitulo 3,
bem como resultados de simulacoes obtidos a partir da mesma. Os resultados sao com-
parados com simulagoes andlogas realizadas no software CIVA®, Calmon et al. (2006).
Esse programa corresponde a uma ferramenta comercial para a simulagao de sistemas de
ultrassom, desenvolvida pelo érgao francés CEA, que realiza estudos na area energética,
principalmente em energia nuclear e renovavel. O interesse é comparar os resultados a
partir de uma ferramenta comercial disponivel no mercado, demonstrando que a solu¢ao

desenvolvida possui interesse pratico e é capaz de oferecer analises consistentes.

Considera-se o caso da propagagao em um meio composto, que corresponde a uma
aplicagao recorrente na industria. O caso da propagacao em um meio simples, é apresen-
tado no anexo B. Em geral, sao realizados testes de imersao para as trés configuracoes de
transdutor implementadas. O transdutor encontra-se imerso em agua e o campo acustico

é tracado no interior de um componente metélico.

Além disso, realiza-se um estudo da determinacao da lei de atraso de transdutores
arrays. Para isso, os algoritmos de determinacao das leis de atraso apresentados no
capitulo 2 sao comparados, levando-se em consideracao o erro em relacao a solucao exata,

dada pelo principio de Fermat, e também o tempo de calculo.

4.1 Apresentacao da Ferramenta de Simulacao

A ferramenta para simulacao do campo acustico em excitacao continua é apresen-
tada na figura 4.1. Entre outras funcionalidades, para um dado problema, ela permite
realizar a selecao e modelagem dos meios de propagacao e dos transdutores ultrassonicos.
Cada etapa da modelagem possui um ambiente dedicado. A simulacao pode ser reali-
zada para andlise de casos bi ou tridimensionais. A visualizacao dos resultados pode ser
realizada em escala linear ou logaritmica, conforme especificacao do usuario. A ferra-
menta também possui funcionalidades que permitem carregar e salvar dados das anélises

realizadas.
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u Simulagdo de campaos aclsticos em excitagdo continua = = &
Arquives  Ajuda &
="
— Configuragao
— Meio de propagacéo — Transdutor
Tipo de propagaca Frequéncia de excitacdo (MHz) 1
@ Meio de propagac&o simples Definir geometria BT

2 Meio de propagacio composto

Meio de propagacio 1: Selecionar material
Meio de propagacio 2: Selecionar material
Modo—————— Conversdo de modo—
@ Longitudinal @ Direto

(0) Transversal (71 Conversio

Status: Espera

[ Visualizar campo acustico ]

Figura 4.1: Ferramenta para simulacao do campo actstico, ambiente grafico.

Em particular, para um transdutor array, é possivel escolher entre trés métodos
para determinacao das leis de atraso. Além disso, o usuario é capaz de alterar a posicao
focal do transdutor array diretamente no grafico de um campo acustico previamente
tragado, permitindo andlises mais rapidas e dinamicas. O anexo A apresenta um tutorial

de utilizacao da ferramenta.

4.2 Testes de imersao

Os resultados sao apresentados para o caso de propagacao em um meio composto
no modo longitudinal. Considera-se um transdutor imerso em agua e uma peca metdlica
de aco. A interface de separacao corresponde a face do sélido, em contato com a agua.
Sao testados os casos para o transdutor circular plano, circular concavo e array. Primei-
ramente, o sélido é considerado um cubo. Em seguida, analisa-se o caso de uma interface

curvilinea, tracando-se o campo acustico no interior de um cilindro.

As propriedades dos meios de propagacao sao dadas na tabela 4.1. Elas correspon-
dem as propriedades utilizadas no software CIVA®, que possui dois modos de trabalho

Beam Computation e Defect Response. Para o presente trabalho, sera utilizado o pri-
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Tabela 4.1: Propriedades fisicas dos meios de propagagao para os testes de imersao

Meio c¢;(m/s) cs(m/s) po(kg/m?)
Agua 1483 - 1000
Aco 5900 3230 7800

meiro modo. Os testes sao configurados a partir das instrugoes fornecidas no tutorial do
programa. Para as simulagoes, nao sao considerados efeitos de atenuacao dos meios de

propagacao.

4.2.1 Transdutor circular plano

A figura 4.2 mostra a modelagem do problema utilizando o software CIVA®. A
peca metalica consiste em um cubo de dimensao [ = 100mm. O sélido é considerado um
meio de propagacgao isotropico e homogéneo. O transdutor consiste em um transdutor
circular plano monoelemento de dimensao r = 20mm. A frequéncia de excitacdo em
modo continuo é de 2MHz. O transdutor encontra-se a uma distancia de 50mm do sélido.
O campo acustico é tracado no eixo acustico do transdutor, no plano zz, em uma regiao
de dimensdes 40 x 80mm, delimitada no interior do sélido. A figura 4.2(b) indica a
configuracao utilizada. A regiao de interesse é discretizada a partir do niimero de divisoes
horizontal e vertical. Adotaram-se 40 e 80 divisoes respectivamente, o que corresponde a

uma malha quadrada cujo passo é de 1mm.

De maneira analoga, o problema é modelado utilizando-se a ferramenta em MA-
TLAB®, como ilustra a figura 4.3. Adicionalmente, em MATLAB®, o transdutor e a

interface sao discretizados conforme a tabela 4.2.

A discretizacao dos emissores, no caso o transdutor e a interface, sera funcao do
comprimento de onda nos meios de propagacao. Para a dgua A\; = 0,75mm e para
0 aco Ay = 2,95mm. Em relacao ao passo do transdutor, A\; é da mesma ordem de
grandeza, porém superior, e Ay cerca de quatro vezes. Em relacao a interface as ordens
de grandeza sao da ordem da unidade. Optou-se por nao adotar uma discretizacao maior
nesse caso, uma vez que isso provocaria um aumento desnecessario do tempo de calculo

sem proporcionar ganhos reais aos resultados.
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g2

—-10
R X~

Figura 4.2: Modelagem de um teste de imersao em CIVA®, transdutor circular plano:
(a) Vista em perspectiva, (b) Vista superior.

Modelagem de um teste de imerséo Modelagem de um teste de imerséo
e 0 —

100 Besstivirereicmoiiened

130 | B R

L e
50

Figura 4.3: Modelagem de um teste de imersao em MATLAB® transdutor circular
plano: (b) Vista em perspectiva, (b) Vista superior.



4.2 Testes de imersao 87

Tabela 4.2: Configuracao para teste de imersao, transdutor circular plano.

Pardametro Numero de divisées Discretizacao (mm)

r(mm) 60 0,66
Tint 100 1
Yint 100 1
Zint 100 1

Os gréficos de ambas as simulagoes sao apresentados na figura 4.4. Ambos sao
dados em escala logaritmica, adotando um limiar em —19,4dB. O campo de pressao é
normalizado, sendo 0dB o valor correspondendo ao pico de amplitude na regiao delimi-

tada.

Atenta-se para o fato de que no programa CIVA® as cotas dos gréficos sdo dadas
em coordenadas relativas a regiao delimitada para o calculo, iniciando-se sempre em zero.

J& em MATLAB® as coordenadas sdo dadas em relacao ao centro do transdutor.

A partir da figura 4.4 nota-se que os lébulos de intensidade méxima e minima
possuem formas semelhantes a exceto de uma defasagem entre eles. Por exemplo, na
imagem 4.4(a), hd um minimo préximo a cota de z = 45mm. Na figura 4.4(b) o mesmo

minimo ocorre préximo a cota z = 115mm, o que seria equivalente a cota z = 55mm em

4.4(a).

Analisando-se esse resultado, conclui-se que a defasagem é devida aos coeficientes
de transmissao, introduzidos pela matriz T%, conforme a implementacao apresentada no
capitulo 3. Isso é verificado realizando-se uma nova simulacao e atribuindo valor unitario

para todos os coeficientes de transmissao. Os resultados sao apresentados na figura 4.5.

O software CIVA® possui uma opcao para habilitar a conversao de modo. Porém,
os resultados mantém-se idénticos aos observados na figura 4.4(a). Sendo assim, conclui-se
que o programa nao trabalha com o modelo implementado neste trabalho para a conversao
de modo. Isso é corroborado quando comparam-se as respostas obtidas para o modo

transversal, dadas na figura 4.6, onde o limiar da escala logaritmica é de —20dB.

As diferencas nas curvas sugerem que o modelo para conversao de modo empregado

em CIVA® difere do modelo empregado em MATLAB®. O software nao indica qual
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Campo de Presséo normalizado (dB)

(a) (b)

Figura 4.4: Resultados para teste de imersao, transdutor circular plano em modo
longitudinal: (a) Simulagio em CIVA®, (b) Simulacio em MATLAB®.
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Campo de Pressdo normalizado (dB)
0

Figura 4.5: Resultados para teste de imersao, transdutor circular plano modo
longitudinal sem conversdo de modo: (a) Simulagao em CIVA®| (b) Simulacio em
MATLAB®.
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Campo de Presséo normalizado (dB)

—

Figura 4.6: Resultados para teste de imersao, modo transversal: (a) Simulagao em
CIVA®, (b) Simulagao em MATLAB®.
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modelo é efetivamente empregado para a realizacao de novas comparacoes. Por outro
lado, no modo longitudinal, observa-se que a solucao obtida a partir do MTM para um

transdutor circular plano é muito préxima da versao implementada comercialmente.

4.2.2 Transdutor circular concavo

O mesmo tipo de simulacao é realizada para o caso de um transdutor circular
concavo. A dimensao r = 20mm é mantida. O raio de curvatura do transdutor sera de

R = 200mm.

A modelagem dos meios de propagacao é idéntica ao caso do transdutor circular

plano. As figuras 4.7 e 4.8 mostram os resultados dessa etapa.

Figura 4.7: Modelagem de um teste de imersao em CIVA®, transdutor circular
concavo: (a) Vista em perspectiva, (b) Vista superior.

O transdutor é discretizado da forma apresentada na tabela 4.3. O grande ntiimero
de divisoes é devido ao raio de curvatura utilizado. Para R = 200mm e um passo de

0, 18°, o comprimento de arco associado é da ordem de 0, 62mm, o que equivale a aproxi-
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Modelagem do meio de propagagéo

Modelagem do meio de propagagéo
0 —

50

50 =l
140

Figura 4.8: Modelagem de um teste de imersao utilizando a ferramenta em
MATLAB® transdutor circular concavo: (b) Vista em perspectiva, (b) Vista superior

Tabela 4.3: Configuracao para teste de imersao com transdutor circular concavo

Parametro Angulo (°) Numero de divisdes Passo (°)

%) 180

1000 0,18

0 180 1000 0,18
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madamente um terco do comprimento de onda \s.

Os resultados da simulacao sao apresentados nas figuras dadas em 4.9. Ao contrario
do transdutor circular, os coeficientes de transmissao tem menos influéncia no campo

acustico resultante. Nao hd uma defasagem significativa entre as curvas apresentadas em

4.9(a) e4.9(b).

Campo de Presséo normalizado (dB)
&0 - -

20

Figura 4.9: Resultados para teste de imersao, transdutor circular concavo em modo
longitudinal: (a) Simulacdo em CIVA®, (b) Simulagao em MATLAB®.

Alternativamente, o campo actstico pode ser tracado em um plano perpendicular
ao plano de emissao. O interesse nesse tipo de andlise é determinar a largura do feixe
acustico emitido pelo transdutor, o que constitui um parametro de importancia no di-
mensionamento de um sistema de ultrassom. A ferramenta em MATLAB® permite a
analise tri-dimensional do problema, como apresentado na figura 4.10. O plano em xy
¢ selecionado para a cota z = 80mm em relagao ao sistema de coordenadas posicionado
no centro do transdutor. O passo de discretizacao ¢ mantido em 1mm. O resultado ob-
tido é comparado com uma simulacdo andloga realizada em CIVA®. Os resultados sdo
comparados na figura 4.11, onde o limiar da curva logaritmica é escolhido em —40dB.

As figuras mostram concordancia entre os resultados obtidos. Tanto no caso em duas,
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como em trés dimensoes os padroes observados para a formacao de minimos e maximos

sao muito proximos.

Campo de Presséao normalizado (dB)

al

40

i

y {mm)

40 a

200 Ty4p 120 oo 80 Bl

% (mm) Z{mm)

Figura 4.10: Campo actstico em trés dimensoes para um transdutor circular concavo.

4.2.3 Transdutor array

A andlise é repetida novamente para o caso de um transdutor array. O transdutor
é configurado com 10 elementos, onde o espagamento entre cada elemento é de 0, lmm, e
a dimensao de cada elemento é de 2 x 10mm. A figura 4.12 mostra o modelo do transdutor

utilizado.

Como anteriormente, o problema é modelado em CIVA® e em MATLAB®. Porém,
ao contrario dos casos anteriores, o transdutor sera configurado com uma lei de atraso
calculada em funcao de um foco definido na regiao de interesse. Inicialmente, o foco é
fixado no eixo de simetria do transdutor, ponto (zy,yy, z¢) = (0,0,100mm), em relacao

ao sistema de coordenadas do mesmo.

As leis de atraso sao determinadas para o centro de cada transdutor, utilizando os
trés métodos descritos no capitulo 2. Os resultados sao apresentados na figura 4.13. Uma
discussao mais detalhada a respeito da determinacao das leis de atraso serd realizada na

sequéncia dessa secao.
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Campo de Presséo normalizado (dB)

y (mm)

Figura 4.11: Resultados para teste de imersao, transdutor circular concavo em modo
longitudinal: (a) Simulacdo em CIVA®, (b) Simulagao em MATLAB®.

Transdutor Array Linear

y (mm)

5
-18 -10 A 0 5 10 15
® {mmj

Figura 4.12: Modelo do transdutor array para teste de imersao.
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Leis de atraso, principio de Fermat

Atraso {us)

E -3 -1 1 3
Posigao dos elementos (mm)

(a)

Leis de atraso, Newton-Raphson

Leis de atraso, Nelder-Mead
T 012 — . . . : T . T : T

Afraso (us)
Atraso {ns)

5

5 -3 -1 1 3

] 7 5 -3 -1 1 3 5 7 9 E E E
Posicao dos elementos {(mmy) Posigéo dos elementos (mm)

(b) (c)

Figura 4.13: Determinacio das leis de atraso em MATLAB® para transdutor array
focalizado em (zy,yy, z5) = (0,0,100mm): (a) Principio de Fermat, (b) Método de
Newton-Raphson, (¢) Método de Nelder-Mead.
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Tabela 4.4: Configuracao para teste de imersao com transdutor array

Parametro Numero de divisdes Passo (mm)
a 8 0.25
b 40 0.25

Observa-se que todos os algoritmos fornecem o mesmo resultado. Essas curvas
podem ser comparadas com as leis de atraso calculadas em CIVA®. Os resultados sao
mostrados na figura 4.14. As leis de atraso determinadas sao praticamente equivalentes

para os dois programas.
Laws

0.100
0.075

0.050

Delay/Amplitude

0.025

0.000 -
1 2 2 4 & 8 7 2 ] 10

Channels

Figura 4.14: Determinacio das leis de atraso em CIVA® para transdutor array
focalizado em (zy,yy, z5) = (0,0,100mm).

Uma vez determinadas as leis de atraso, o campo acustico pode ser calculado. A
discretizacao do transdutor em MATLAB® é dada na tabela 4.4. A figura 4.15 mostra

uma comparacao entre as curvas obtidas nos dois softwares.

Em um segundo momento, o foco é posicionado em (zy,yys, z¢) = (5,0, 100mm).
As leis de atraso sao dadas na figura 4.16, onde utiliza-se a solugao exata para o calculo
em MATLAB®. Os resultados sdao apresentados na figura 4.17. Para esse mesmo teste, o
campo acustico pode ser observado em um plano perpendicular ao eixo de transmissao. A
figura 4.18 ilustra o resultado no espaco tridimensional para um plano localizado em z =
70mm. O novo plano ¢ discretizado com passo de Imm. Os resultados sao apresentados

em 4.19, onde as curvas sao limiarizadas em —20dB.

As respostas obtidas nos casos bi e tridimensional sdo semelhantes a excegao de
algumas deformagoes observadas para o caso onde o feixe actstico é defletido, com o foco

localizado em (zy,yy, zr) = (5,0,100mm). Na figura 4.17, o feixe principal de emissao
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Campo de Presséo normalizado (dB)
60

20

(a) (b)

Figura 4.15: Resultados para teste de imersao, transdutor array em modo longitudinal
focalizado em (zf,yy, zr) = (0,0, 100mm): (a) Simulacio em CIVA®, (b) Simula¢io em
MATLAB®.
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Figura 4.16: Determinagao das leis de atraso para transdutor array focalizado em
(zf,y5,27) = (5,0,100mm): (a) Célculo em CIVA®, (b) Célculo em MATLAB®,
principio de Fermat.

possui a mesma forma para ambas as figuras, porém os lébulos laterais da figura 4.17(b)
estao deformados em relagao a figura 4.17(a). A mesma anédlise aplica-se para o caso da
figura 4.19. Como apontado anteriormente, esse fato pode ser atribuido as diferencas nos

algoritmos utilizados para realizar a conversao de modo.

4.2.4 Interface circular

O 1ltimo teste de imersao proposto consiste na avaliagao do campo acustico no
interior de um cilindro, simulando a situagao de uma interface curvilinea. Considera-se o

mesmo transdutor array utilizado anteriormente.

O cilindro consiste em um corpo macico de raio r = 40mm e comprimento L =
100mm. A regiao de interesse é dada por um plano de dimensoes 20 x 30mm, localizada
no interior do cilindro. O problema é modelado conforme a figura 4.20. O passo de
discretizacao tanto para a regiao de interesse, como para a interface é de 1mm. O foco
é posicionado em (z ¢, yr, 2r) = (—5,0,40mm). As leis de atraso calculadas em ambos os

programas sao dadas em 4.21.

O campo acustico resultante é apresentado na figura 4.22.
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Campo de Presséo normalizado (dB)
&0

(a) (b)

Figura 4.17: Resultados para teste de imersao, transdutor array modo longitudinal
focalizado em (zf,yy, zr) = (5,0,100mm): (a) Simulacio em CIVA®, (b) Simula¢io em
MATLAB®.
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Campo de Presséao normalizado (dB) 4

Figura 4.18: Campo acustico em trés dimensoes para um transdutor array

Campo de Presséo normalizado {dB)
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Figura 4.19: Resultados para teste de imersao, transdutor array em modo longitudinal
focalizado em (xf,yy, 2¢) = (5,0, 100)mm, plano transversal z = 7T0mm: (a) Simulacao
em CIVA®, (b) Simulacio em MATLAB®.
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Modelagem do meio de propagagéo
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Figura 4.20: Determinacio das leis de atraso em MATLAB®: (a) Modelo em CIVA®,
(b) Modelo em MATLAB® perspectiva, (¢c) Modelo em MATLAB®, vista superior.
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Figura 4.21: Determinagao das leis de atraso para transdutor array focalizado em
(zf,y5,27) = (—5,0,40)mm: (a) Célculo em CIVA®, (b) Célculo em MATLAB®,
principio de Fermat.
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Figura 4.22: Resultados para teste de imersao, transdutor array em modo longitudinal
focalizado em (xy, yy, zr) = (—5,0,40)mm, para interface curvilinea: (a) Simulacdo em
CIVA® (b) Simulagdo em MATLAB®.
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Tabela 4.5: Propriedades fisicas dos meios de propagacao para avaliagao do céalculo das
leis de atraso de um transdutor array

Meio ¢ (m/s) cs(m/s) po(kg/m?)
Agua 1500 - 1000

Aluminio 6420 3040 7800

As leis de atraso dadas na figura 4.21 se equivalem. O campo actstico tracado
em 4.22 também é muito proximo para as duas curvas. Como observado no caso de uma
interface retilinea, os l6bulos laterais da figura 4.22(b) também sao deformados em relagao

a figura 4.22(b). Nesse caso, o 16bulo lateral esquerdo é mais alongado.

4.3 Meétodos de determinacao das leis de atraso

Utilizando uma abordagem anéloga ao trabalho de Parrilla et al. (2008), pretende-
se analisar a performance dos algoritmos propostos para a determinacao das leis de atraso

de um transdutor array.

Para isso, considera-se o problema dado na figura 4.23, onde os pontos em vermelho
indicam o interior de um cilindro de aluminio, cujo raio é r = 100mm. A interface curva
é discretizada em 100 pontos. As leis de atraso sdo determinadas para a propagacao
a partir de um transdutor imerso em dgua. As propriedades dos materiais empregados
encontram-se na tabela 4.5. O transdutor consiste em um array de 32 elementos espagados

de 0, Imm, onde cada elemento possui dimensoes de 1 X 5mm.

A linha na figura 4.23 indica quais posicoes focais serao atribuidas. Ela é dada pelo
lugar geométrico dos pontos tal que z = 90+ x, com x € [—30, 10] e z € [60, 100], onde as
unidades sao dadas em mm. Cada vetor z e z contendo os pontos da reta é discretizado
com passo 1mm. A ideia do teste a ser realizado é calcular a lei de atraso associada a
cada foco, a partir dos trés métodos, e avalia-los em funcao do do erro médio, em relacao

a solucao dada pelo principio de Fermat, conforme equacao 4.1, e do tempo de céalculo.

1 N
= =S|l —d; 4.1
€m N — | 7 Zl ( )
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Modelagem do meio de propagagéo
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Figura 4.23: Modelagem para avaliacao dos algoritmos de lei de atraso de um
transdutor array.

onde N é o ntimero de elementos do transdutor, d/ é o atraso associado ao i-ésimo
elemento, calculado a partir do principio de Fermat e d; é o atraso associado ao i-ésimo

elemento calculado a partir do método de Newton-Raphson ou Nelder-Mead.

A tolerancia utilizada para o algoritmo de Newton-Raphson é 1078. O limite de
iteragoes em cada algoritmo aproximativo é fixado em 10. O chute inicial é o mesmo
para ambos os casos e corresponde ao ponto médio da interface. Os testes fornecem os

resultados observados na figura 4.24.

A figura 4.24(a) mostra que o algoritmo de Nelder-Mead tende a determinar a res-
posta 6tima para o problema. As solugoes obtidas sao idénticas as solugoes determinadas
pelo principio de Fermat. Para o algoritmo de Newton-Raphson, observa-se que algumas
solucoes possuem residuos. Porém, de maneira geral, o erro obtido ¢ da ordem de 10°

menor do que a solucao exata !.

A analise do tempo de calculo é mais delicada e os resultados apresentados sao
apenas qualitativos; o método aplicado nao permite inferir a respeito da eficiéncia dos
algoritmos em relagao a uma aplicacao em tempo real, como ¢ proposto em Parrilla et al.
(2008). Por exemplo, a solucao exata dada pelo principio de Fermat possui menor tempo
de calculo dentre todos os métodos, o que pode nao ser verificado na pratica, a partir do

que sugere a literatura.

1 As leis de atraso sido da ordem de ps
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Figura 4.24: Determinagao das leis de atraso, comparacao entre métodos: (a) Erro
médio em relagao ao principio de Fermat, (b) Tempo de célculo.
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O algoritmo de Newton-Raphson possui um tempo de calculo muito proximo da
solucao exata. Ja o método de Nelder-Mead possui tempo de célculo de cerca de 7 vezes
o tempo gasto pela solugao exata. Evidentemente, esses resultados tendem a variar em
funcao dos tamanhos das amostras, do problema tratado, da maneira como o algoritmo é

implementado e da plataforma de calculo.

Levando em conta todos esses fatores, para o problema estudado, conclui-se que o
algoritmo de Newton-Raphson possui um melhor compromisso entre tempo de calculo e
erro médio, uma vez que o mesmo ¢ capaz de manter um baixo valor para o erro médio, a
despeito de algumas oscilagoes, preservando um tempo de calculo baixo. O algoritmo de
Nelder-Mead fornece a solucao 6tima do problema com um tempo de célculo excessivo, o

que pode ser um fator negativo no caso de uma aplicacao em tempo real, por exemplo.

4.4 Discussao dos resultados

A simulacao de um teste de imersao, envolvendo a propagac¢ao em multiplos meios,
através de interfaces e incluindo a determinacgao das leis de atraso constitui um problema
nao trivial na area de ultrassom. Os resultados obtidos mostram que os padroes de emissao
para todos os transdutores tratados, seja no caso de uma interface retilinea ou curva, sao
muito semelhantes. A resposta obtida a partir do MTM preserva as principais carac-
teristicas do campo actistico obtido com CIVA®, mesmo com as diferencas observadas em

virtude do modelo de conversao de modo empregado pelas duas abordagens.

Igualmente, as leis de atraso determinadas a partir dos trés métodos propostos
também fornecem solucoes equivalentes em relacao a versao comercial. Os resultados
corroboram as conclusoes obtidas por Parrilla et al. (2008). Efetivamente, o método de
Newton-Raphson pode representar uma alternativa eficaz para a determinacao de leis de
atraso mantendo um compromisso entre tempo de calculo e precisao. Alternativamente,
a heuristica utilizada no método de Nelder-Mead ¢é capaz de determinar a solugao 6tima

do problema, porém com maior custo computacional.

Procurou-se demonstrar que os resultados obtidos a partir da abordagem com o
MTM podem fornecer andlises tao coerentes quanto aquelas fornecidas através de um
software comercial, como no caso do software CIVA®. O grande interesse da metodologia
proposta, é contar com uma ferramenta de desenvolvimento aberta, que utiliza uma arqui-

tetura estruturada e reprogramavel, e que implementa um método capaz de determinar o
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campo acustico em meios compostos de maneira rapida, o que nao é realizado por outras
ferramentas semelhantes, como os toolbozes FOCUS, Chen e McGough (2008) e DREAM,
Piwakowski e Shai (1999).
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CONCLUSAO

Comparadas com outras areas da engenharia, o desenvolvimento tecnolégico do
ultrassom ¢é relativamente recente, datando do inicio do século XX. Nao obstante, suas
aplicagoes estenderam-se rapidamente em diversos meios, principalmente para a geracao
de imagens, tanto na medicina, como na industria. Nesse contexto, ha a necessidade
de se projetar transdutores ultrassonicos. Dada a diversidade e a complexidade dos sis-
temas existentes, a utilizagao de ferramentas de simulagao computacional ¢ de grande

importancia para o projeto de tais transdutores.

O presente trabalho analisou uma das caracteristicas de interesse no projeto desses
sistemas, que corresponde ao campo acustico emitido pelos transdutores. Abordou-se a
transmissao em modo de excitagao continua, em meios de propagacao simples e compostos,
separados por interfaces de formato arbitrario, empregando a conversao de modo, assim

como o calculo de leis de atraso de transdutores arrays.

A solucao oferecida pelo MTM possui vantagens em relacao a outros métodos de
simulagao, principalmente no que se refere ao compromisso entre consisténcia das solucoes
obtidas, custo computacional e tipos de problemas que podem ser tratados, como apontado

no capitulo 2.

Os resultados obtidos mostraram-se satisfatérios em relacao aos aspectos abor-
dados. Mesmo com algumas diferencas, em razao de diferentes modelos aplicados para
a conversao de modo, a comparacao dos resultados com ferramentas similares, comerci-
ais e abertas, mostra que a abordagem proposta permite andlises consistentes do campo

acustico para diversos casos de interesse pratico.

Além disso, a implementacao das etapas de modelagem e calculo em torno de
uma ferramenta grafica confere grande flexibilidade para a solucao proposta. No que se
refere aos algoritmos utilizados e & programacao em MATLAB®, o usudrio necessita de
pouco conhecimento prévio para sua utilizacao. Uma aplicacao direta dessa solugao é,
por exemplo, como ferramenta didatica. Também pode ser utilizada em andlises de maior

complexidade, como foi demonstrado ao longo dos capitulos 3 e 4.

De maneira geral, sua arquitetura modularizada permite que o cédigo seja facil-
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mente reutilizavel, no sentido do acréscimo de novas funcionalidades e algoritmos. Isso

faz com que possa ser modificada em funcao de novas aplicacoes, conferindo versatilidade.

Levando-se em conta essas caracteristicas, como trabalhos futuros indicam-se duas
frentes. Em primeiro lugar, a paralelizacao do método MTM. Eventualmente, o custo
computacional do algoritmo pode ser elevado, quando se trabalha com matrizes de ta-
manho excessivo, proximo do limite da memoria do sistema. A programacao paralela é
uma técnica recorrente em simulacio computacional e com suporte em MATLAB®. Ela
pode ser realizada tanto através de clusters, como em unidades de processamento grafico
(Graphics Processing Unit, GPU). O interesse reside na reducdo do tempo de calculo,
permitindo discretizacoes mais finas e o tratamento de problemas de maior complexidade.
Também, sugere-se o estudo da validade dos modelos de conversao de modo, o que requer

uma analise experimental detalhada fora do escopo deste trabalho.

Globalmente, o presente trabalho cumpriu os objetivos pretendidos, implemen-
tando uma solugao que constitui uma alternativa flexivel e rapida para a determinacao do
campo acustico para diversos tipos de problemas com diferentes graus de complexidade.
A ferramenta grafica que integra os algoritmos desenvolvidos permite a abstracao dos

problemas de maneira relativamente simples, tornando as analises dinamicas e eficazes.
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ANEXO A - FERRAMENTA COMPUTACIONAL

Neste anexo, a ferramenta computacional para simulacao do campo acustico em
excitacao continua ¢é apresentada em detalhes. Primeiramente, apresenta-se a arquitetura
utilizada para desenvolvimento do software. Em seguida, apresenta-se um tutorial de

utilizagao com exemplos praticos.

A.1 Documentacao

A implementacao da ferramenta para simulacao do campo acustico com o método
MTM segue o design pattern denominado Model-View-Controller (MVC). O objetivo é
nao somente modularizar o cédigo, como também prover classes especializadas de acordo

com sua funcao no programa.

A figura A.1 mostra um diagrama de estrutura. Nele, notam-se trés partes basicas.
A parte Model compreende classes relativas ao modelo do sistema, correspondente ao meio
de propagacao e transdutor. A parte View é responséavel pela implementacao de interfaces
graficas, através das quais o usuario realizara as modificacoes necessarias no modelo. A
parte Controller arbitra determinadas acoes relacionadas as outras duas partes e também

é responsavel pelo comportamento da parte View.

Todas as classes sdo descendentes da classe handle. Em MATLAB®, isso per-
mite que as mesmas sejam alocadas dinamicamente, permitindo uma abordagem de pro-

gramagao orientada a objetos.
A.1.1 Modelo

A figura A.2 mostra a estrutura do modelo associado ao sistema. Ele é composto
por uma classe abstrata transducer, que estabelece as caracteristicas basicas de um trans-
dutor do ponto de vista do programa, independentemente do seu tipo. A figura A.3
mostra a estrutura interna dessa classe, com seus atributos, métodos associados e as clas-
ses especializadas que efetivamente implementam a classe abstrata. Da mesma forma,
definem-se as classes relativas ao meio de propagacao e a interface de separagao entre dois

meios, conforme figura A.4.
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pkg
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Figura A.1: Diagrama de estruturas MVC

A.1.2 Interface grafica

A figura A.5 mostra a estrutura da interface grafica. A classe main_gui implementa
o ambiente de configuracao principal e é composto por 8 interfaces auxiliares. Cada uma
consiste em uma especializacao da classe abstrata configGui, que descreve a estrutura
geral de um ambiente de configuracao. Em geral, essas classes sao responsaveis por lidar
com a configuracao dos meios de propagacao e transdutores. Os atributos e métodos de

cada classe sao explicitadas em A.6 e A.7.

Interface grdfica principal

A classe principal do programa, que agrupa modelo, controlador e demais interfaces
é a classe main_gui. A figura A.8 mostra seu conteido, explicitando métodos e atributos.
A figura A.9 mostra um diagrama de componentes simplificado, de modo a exemplificar
sua arquitetura. De maneira geral, ela é composta pelo modelo do problema (transdutor,
meios de propagacao, interface) e por interfaces de configuragdo em um nivel hierdrquico

abaixo da interface grafica principal.
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pkg

boundary

+ type : String
+ X Arrays
+ vi @ Arrays
+ Xa : Arrays
+ Ya: Arrays
+ Za . Arrays
+ ds : double

+ boundary(xi - int, yi :int, type : int) - boundary
+ discretization(this : boundary, ymin : double, ymax : double, ydiv : double) : boundary
+ plot_interface(this . boundary) : boundary

medium

+ name : String
+ro : double

+ ¢ double

+ cl . double

+ ¢s : double

+ lambda : double
+ xmin . double
+ xmax . double
+zmin : double
+ zmax : double
+ ymin : double
+ ymax . double

+ xdiv s int
+ zdiv :int
+ ydiv - int

+ Xm ;. Arrays
+Ym : Arrays
+Zm . Arrays

+ medium(ro : double, ¢ : double, xmin : double, ¥xmax : double, zmin : double, zmax : double, xdiv : int, zdiv
+ discretization(this : medium) : medium

int) - medium

Figura A.4: Classes associadas ao modelo do meio de propagacao
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Figura A.9: Interface gréafica principal, diagrama de componentes

A.1.3 Controlador

A parte Controller é formada somente por duas classes. Basicamente, o controlador
¢é responsavel pela mudanca de estados da interface grafica, alternando entre um estado de
espera, em que o usuario realiza a etapa de modelagem, e o estado de simulagao, no qual a
etapa de céalculos é realizada. A figura A.10 mostra a estrutura e as classes associadas ao
controlador. A figura A.11 mostra o diagrama de estados que controla o comportamento
da interface grafica principal. Outras acoes associadas ao controlador sao carregar e salvar

arquivos.
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pkg

controller

main_controller handle

N

gui_state

pkg controller J

main_controller

+ gui © gui
+ transducer : transducer

+ main_controller(transducer - transducer, gui : gui) : main_controller
+ mode_idle(this : main_controller) : void

+ reset(this . main_controller) . void

+ mode_computing(this . main_controller) . void

+ mode_postComputing(this . main_controller) : void

+ lopad_file(this : main_controller) : void

+ save_file(this - main_contraller) : void

gui_state

+ idle : boolean
+ simulation : booclean

(b)

Figura A.10: Classes associadas ao controlador: (a) Estrutura do controlador, (b)

Atributos e métodos das classes associadas ao controlador

Figura A.11: Diagrama de estados associado ao controlador

stm stateDiagram J

End SIM

Simulation

SIM Button
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A.2 Listagem de rotinas auxiliares

Um certo nimero de fungoes auxiliares foi desenvolvido para implementar os métodos
numéricos descritos neste trabalho. Eles referem-se a implementacao do método MTM,
calculo das leis de atraso, apodizacao, determinacao das interfaces curvilineas e splines,
plotagem de resultados, etc. Entre todos os codigos desenvolvidos, os mais importantes

sao listados na sequeéncia.

A.2.1 MTM meio simples

function [fieldP ,Rl,Int] = acousticFieldMultiMedia (transducer,
boundary , medium1 , medium2 , mode , convMode)

%tstart = tic;

kl = transducer.omega/mediuml.c;
k2 = transducer.omega/medium2.c;
omega = transducer.omega;

dim = length (boundary.Xa) ;

cl = mediuml.c;
c2 = medium?2.c;
rol = mediuml.ro;
ro2 = medium2.ro;

x1 = meshgrid (boundary.Xa, transducer .Xa) ;
z1 = meshgrid (boundary.Za, transducer.Xa) ;

yl = meshgrid (boundary.Ya, transducer .Xa) ;

Xa = meshgrid (transducer.Xa, ones (dim,1));
Xa = Xa’;
Ya = meshgrid (transducer.Ya,ones(dim,1));

Ya = Ya’;

delay _matrice = transducer.delayM;
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apodization_matrice = transducer .apodM;

if strcmp(transducer.geometry,’spherical 7)
Za = meshgrid (transducer.Za,ones(dim,1));
Za = Za’;
RI1 = sqrt ((Xa—=x1)."2 + (Ya—yl). 2 + (Za—2z1)."2);
ds = meshgrid (transducer.ds,ones(dim,1));
else
RI1 = sqrt ((Xa—x1)."2 + (Ya—yl)."2 + z1.72);
ds = transducer.ds;

end

dim2 = size (medium2.Xm,1) ;

xm2 = meshgrid (medium?2.Xm, boundary .Xa) ;
zm2 = meshgrid (medium?2.Zm, boundary .Za) ;

ym2 = meshgrid (medium2.Ym, boundary .Ya) ;

Xint = meshgrid (boundary.Xa,ones(dim2,1));

Xint = Xint ’;

Zint = meshgrid (boundary.Za,ones(dim2,1));

Zint = Zint ’;

Yint = meshgrid (boundary.Ya,ones(dim2,1));

Yint = Yint ’;

RI2 = sqrt ((Xint—xm2)."2 + (Zint—=zm2)."2 4+ (Yint—ym2)."2);

R12 (Rl12<medium?2.lambda) = inf;

ds_-b = meshgrid (boundary.ds,ones(dim2,1));

if strcmp (convMode,’ conversion ’)

if stremp(transducer.geometry,’spherical )

theta_inc = boundary_incidence (transducer ,

boundary ,x1,z1,yl,Xa,Ya,Za);



61

63

65

67

69

71

73

75

7

79

A.2

Listagem de rotinas auziliares 127

end

else
theta_inc = boundary_incidence (transducer ,

boundary ,x1,z1,yl,Xa,Ya);

end

T = trans_coeff(mode, theta_inc ,mediuml, medium?2) ;
else

T = 1;

end

if transducer.focusFlag

%0 D%

Int = ((exp(—1j*(k2xR127))./RI2’.xds_b)*((exp(—1j*(kl1xRI1"))
.JRI17.xds).«T") ) x(exp(—1jxdelay_matrice) .x
apodization_matrice) /(4% pi*pi);

fieldP = abs(Int);

else

%TO D%

Int = ((exp(—1j*(k2xR127))./RI2’.xds_b)*(((exp(—1j*(k1xRI1"))
JRI1T .xds) .«T7) . /4dxpixpi));

fieldP = abs(sum(Int ,2));

end
%telapsed = toc(tstart);

Y%msgbox ([ ’Tempo de simulag¢dao: ’ num2str(telapsed)]);

A.2.2 MTM meio composto

function [fieldP ,Rl,Int] = acousticFieldSimpleMedia (transducer ,medium

)

%dim = (medium. xdiv+1)*(medium. zdiv+1);
%tstart = tic;
k = transducer.omega/medium. c;

omega = transducer.omega;

ro = medium.ro;
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dim = length (medium.Xm) ;

(
x = meshgrid (medium.Xm, transducer .Xa) ;
z = meshgrid (medium.Zm, transducer .Xa) ;
(

y = meshgrid (medium.Ym, transducer .Xa) ;

Xa = meshgrid (transducer.Xa, ones (dim,1));
Xa = Xa';
Ya = meshgrid (transducer.Ya,ones(dim,1));

Ya = Ya’;

delay _matrice = transducer.delayM;

apodization_matrice = transducer .apodM;

if stremp(transducer.geometry,’spherical )

Za = meshgrid (transducer.Za,ones(dim,1));

Za = Za’;

Rl = sqrt ((Xa—x)."2 + (Ya—y). 2 + (Za—z)."2);

ds = meshgrid (transducer.ds,ones(dim,1));
else

Rl = sqrt ((Xa—=x)."2 + (Ya—y)."2 + z.72);

ds = transducer.ds;

end

Rl (Rl<medium.lambda) = inf;

Int =(exp(—1j*(k*Rl1’))./R1’) *(exp(—1j*delay_matrice) .x

apodization_matrice).xds/(2%pi);

if transducer.focusFlag
fieldP = abs(roxljxomegaxInt);
else
fieldP = abs(rox1ljxomegassum(Int ,2));
end
%telapsed = toc(tstart);

Y%msgbox ([ ’Tempo de simulagao: ~’

num2str (telapsed)]) ;
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end
A.2.3 Apodizacao

function [apodization_matrice ,apodization_element]| = apodization (

array ,method , param)

apodization = ones(length(array.centers) ,1);

if stremp (method, ’gauss’)

mu = param (1) ;

sigma = param(2);

apodization = normpdf(array.centers ,mu,sigma);
apodization = apodization./max(apodization);

elseif strcmp (method, ’cos”)

distance = pix(array.centers—min(array.centers))/array.tLength
—pi/2;
apodization = cos(distance);

elseif strcmp (method,’sin’)

distance = pi*(array.centers—min(array.centers))/array.tLength
—Ppi/2;
apodization = sin (distance)."2;

end

for i=l:array.n

x = array.xt(:,i)7;

y = array.ya;

X = meshgrid(x,y);

apodization_matrice (:,i) = meshgrid(apodization (i) ,X);
end

)

apodization_element = apodization_matrice (1,:) ’;
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apodization_matrice = reshape(apodization_matrice, [array.ldivxarray.

hdivxarray.n 1]);

A.2.4 Leis de atraso, meio simples

function [delay_matrice ,delay_element] = delay(foci,array,c)
omega = array .omega;
delay_matrice = [];
distance = sqrt ((array.centers—foci.x). "2+ (foci.y).
2) 5
delay = omega*(max(distance)—distance)/c;

for i=l:array.n
x = array.xt(:,1)’;
y = array.ya;
[X,Y] = meshgrid(x,y);

delay _matrice (:,i) = meshgrid(delay (i) ,X);

end
delay_element = delay_matrice (1,:);
delay _matrice = reshape(delay _matrice, [array.ldivsarray.hdivx

array.n 1]);

end

A.2.5 Leis de atraso meio composto, principio de Fermat

function [delay_matrice ,delay_element] = delay_interface (foci,

interface ,array ,cl, c2)

%fermat principle

omega = array .omega;
delay_matrice = [];
tmin = zeros (length (array.centers) ,1);

for i=1:length(array.centers)

"2+ (foci.z)
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%Calculo das distancias do i—ésimo centro aos pontos da
interface
dist_array2int = sqrt((interface.xi—array.centers(i))." 2+4(

interface.zi). 2);

%Calculo das distancias dos pontos da interface ao foco no
meio 2
dist_int2focus = sqrt((interface.xi—foci.x)."2+foci.y." 24(

interface.zi—foci.z). 2);

%Acha o caminho entre 1 e 2 com o tempo minimo de propagacao

travel_time = dist_array2int/cl + dist_int2focus/c2;

tmin(i) = min(travel_time);

end

%Matriz base para o calculo dos atrasos

delay=omega*(max(tmin) — tmin);

for i=l:array.n
x = array.xt(:,1i)7;
y = array.ya;
X = meshgrid(x,y);

delay _matrice (:,i) = meshgrid(delay (i) ,X);

end
delay_element = delay _matrice (1 ,:);
delay _matrice = reshape(delay matrice, [array.ldivsarray.hdivx

array.n 1]);

end

A.2.6 Leis de atraso meio composto, método de Newton-Raphson

function [delay_matrice ,delay_element]| = delay_newton (foci,interface

array ,cl,c2,tol)
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delay _matrice = [];
omega = array .omega;
tmin = zeros (length (array.centers) ,1);

kO = round(length (interface.xi)/2);

for i=1:length (array.centers)
k = newton(interface.xi,array.centers(i),interface.zi,0,foci,
cl,c2,k0,tol);
%Calculo das distancias do i—ésimo centro aos pontos da
interface
dist_array2int = sqrt((interface.xi(k)—array.centers(i)). 2+4(
interface.zi(k))." 2);
%Calculo das distancias dos pontos da interface ao foco no
meio 2
dist_int2focus = sqrt((interface.xi(k)—foci.x)."24+foci.y. " 24(
interface.zi(k)—foci.z). 2);
%Acha o caminho entre 1 e 2 com o tempo minimo de propagacao
travel_time = dist_array2int/cl + dist_-int2focus/c2;
tmin(i) = travel_time;
% k0 = k;
end
%Matriz base para o calculo dos atrasos
delay=omega*(max(tmin) — tmin);
for i=l:array.n

x = array.xt(:,i)’;

y = array.ya;
X = meshgrid(x,y);
delay _matrice (:,i) = meshgrid(delay (i) ,X);
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33 end
35 delay_element = delay_matrice (1,:);
delay _matrice = reshape(delay_matrice, [array.ldivsarray.hdivx

array.n 1]);

37 end

A.2.7 Método de Newton-Raphson

1 function k = newton(xk,xa,zk,za,foci,cl,c2,k0,tolerance)

err = Inf;
3 k = kO;
5 kmin = 1;

kmax = length (zk) —2;
7 iterMax = 10;

iter = 0;

while (abs(err) > tolerance && iter < iterMax)
11 kPrev = k;

13 mkPrev = (zk(kPrev+1)—zk(kPrev)) /(xk(kPrev+1)—xk(kPrev));
mk = (zk(kPrev+2)—zk(kPrev+1)) /(xk (kPrev+2)—xk (kPrev+1));

15

fkPrev = focal_law (xk(kPrev) ,xa,zk(kPrev) ,za,foci.x,foci.z,mkPrev,
cl,c2);
17 fk = focal_law (xk(kPrev+1),xa,zk (kPrev+1),za, foci.x, foci.z,mk,cl,
€2);

19 k = kPrev — round(fkPrev/(fk—fkPrev));

21 if k > kmax
k = kmax;
23 elseif k<kmin
k=kmin ;

25 end
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m = (zk(k+1)—zk(k))/(xk(k+1)—xk(k));

% stop criterion:

err

(f(x) — 0) < tolerance

focal law (xk(k) ,xa,zk(k) ,za, foci.x, foci.z,m,cl, c2);

% stop criterion: change of x < tolerance

% err = x — xPrev;

iter iter +1;

end

A.2.8 Funcgao objetivo, método de Newton-Rapshon

[V ] =

function

v

focal_law (xk,xa,zk,za,xf,zf mk,cl, c2)

( 1/clx( (xk—xa)+mk*(zk—za) )/( sqrt((xk—xa) 24+ (zk—za)."2) )...

+1/c¢2x( (xk—xf)+mk*(zk—zf) )/( sqrt((

xk—xf) "2+ (zk—zf)."2)

end

) )

A.2.9 Leis de atraso meio composto, método de Nelder-Mead

function [delay_matrice ,delay_element ]

array ,cl,c2)

omega = array .omega;

[];

delay_matrice

delay_fmin (foci ,interface ,

tmin = zeros (length (array.centers) ,1);
kmin = 1;
kmax = length(interface.xi);

k0 = round (kmax/2);

% options

options

for i=1:length (array.centers)

optimset ('disp ’, "iter ') ;

I

optimset (’Maxiter ’,10,’ Display ', off 7) ;
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end

sol = fminsearch (@Q(k) focal_law2(k,interface.xi,interface.zi,

array.centers (i) ,0,foci.x,foci.z,cl,c2, kmin, kmax) k0,

options);

sol = round(sol);

if sol > kmax
sol = kmax;

elseif sol<kmin
sol=kmin;

end

%Calculo das distancias do i—ésimo centro aos pontos da
interface
dist_array2int = sqrt((interface.xi(sol)—array.centers(i))

"2+(interface.zi(sol))."2);

%Calculo das distancias dos pontos da interface ao foco no
meio 2

dist_int2focus = sqrt((interface.xi(sol)—foci.x)."2+foci.y
"2+ (interface.zi(sol)—foci.z). 2);

%Acha o caminho entre 1 e 2 com o tempo minimo de propagagao

travel _time = dist_array2int/cl 4+ dist_int2focus/c2;

tmin (i) = travel_time;

% k0 = sol;

%Matriz base para o calculo dos atrasos

delay=omega*(max(tmin) — tmin);

for

i=l:array.n

x = array.xt(:,i)7;
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y = array.ya;
X = meshgrid(x,y);
delay _matrice (:,i) = meshgrid(delay (i) ,X);

end
delay_element = delay_matrice (1,:);
delay_matrice = reshape(delay_matrice, [array.ldivsarray.hdivx

array.n 1]);

end

A.2.10 Funcgao objetivo, método de Nelder-Mead

% function [ Tv | = focal_law2 (k,xs,zs,xa,za,xf,zf, cl,c2)
function [ Tv | = focal_law2(k,xs,zs,xa,za,xf,zf cl,c2,kmin, kmax)
k;

k = abs(round(k));

if k > kmax
k = kmax;

elseif k<kmin
k=kmin ;

end

Tv = sqrt ((xs(k)—xa). "2+ (zs(k)—za)."2)/cl ...
+ sqrt ((xs(k)—xf)."24+(zs(k)—2zf)."2)/c2;

end

A.2.11 Angulos de incidéncia

function theta = boundary_incidence (transducer ,boundary,xl,zl,yl, Xa,

Ya,Za)

% t —> tangent vector (xz plane) approximation

% at each point of the boundary

u = boundary.xi(3:end)—boundary.xi(1l:end—-2);
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v = boundary. zi (3:end)—boundary. zi (1:end—-2);

u = [u(l);u;u(end)]; % approximation for extreme points
v = [v(1);v;v(end) ];

h = zeros(length(u),1); % component in the y direction
t = [u v hl;

% normal vector for the xz plane

k = zeros(length(u),3);

k(:,3) = 1;

% n —> normal vector to the points of boundary

n = cross(k,t,2);

nx =n(:,1);
nz = n(:,2);
ny = mn(:,3);

% normalization
normN = sqrt (nx. 2+ny. 2+nz."2);
nx = nx./normN;
nz = nz./normN;

ny = ny./normN;

% correction of dimensions

diml = length (boundary.xi)*length (boundary.yi);
Nx = meshgrid (nx, boundary.yi);

Nz = meshgrid (nz,boundary.yi);

Ny = meshgrid (ny, boundary.yi);

Nx = reshape (Nx,[diml 1]);

Nz = reshape (Nz,[diml 1]);

Ny = reshape (Ny,[diml 1]);

dim2 = length (Xa);

nx = meshgrid (Nx, transducer .Xa) ;
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nz

meshgrid (Nz, transducer .Xa) ;
ny = meshgrid (Ny, transducer .Xa) ;

% incident vector and normalization
xinc = (x1-Xa);

yinc = (yl—Ya);

if stremp(transducer.geometry,’spherical 7)

zinc = (z1-Za);

else
zinc = zl;
end
normInc = sqrt(xinc. "2+ zinc."24+yinc."2);
xinc = xinc./normlnc;
yinc = yinc./normlnc;
zinc = zinc./normlnc;

% determination of incident angle
dotP = xinc.*nx+zinc.xnz+yinc.xny;
cth = dotP;

theta = acos(cth);

theta = abs(theta);

theta (theta>pi/2) = pi/2;

end

A.2.12 Coeficientes de transmissao

function [pTp,pTs,ti] = solid_propagation (mediuml, medium?2)

cpl = mediuml.cl/1le3;
csl = mediuml.cs/le3;
cp2 = medium2.cl/1le3;
cs2 = medium2.cs/le3;

dl = mediuml.rox*1e9;
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d2 = medium2.rox1e9;

if csl < le-5
csl = 1e—10;

end

ti=0:(pi/2)/3500:pi/2; %discretizacion del angulo de incidencia (rad)
pRp=[]; pRs=[]; pTp=[]; pTs=[]; Rp=[]; Rs=[]; Tp=[]; Ts=[];

for m=1:length (ti)

tsl=conj(asin(csl*sin(ti(m))/cpl)); % angulo refletido p/ shear wave.
tp2=conj (asin (cp2*sin(ti(m))/cpl)); % angulo refratado p/ onda longit

ts2=conj(asin(cs2*sin(ti(m))/cpl)); % angulo refratado p/ shear wave.

%0s1=[0sl tsl];

%0p2=[0p2 tp2];

%0s2=[0s2 ts2];

Zpl=cpl*dl/cos(ti(m));

Zsl=cslxdl/cos(tsl);

Zp2=cp2+d2/cos (tp2);

Zs2=cs2xd2/cos (ts2);

Y%w=1; % ya fue admito frecuencia w=1 en las ecuaciones abajo,
% pues la solucion independe de la frecuencia.

kpl=1/cpl; %kpl=w/cpl;

kplx=kpl*sin (ti(m));

kplz=kpl*cos(ti(m));

ksl=1/csl; %ksl=w/csl;

kslx=kslxsin (tsl);

kslz=kslxcos(tsl);

kp2=1/cp2; %kp2=w/cp2;

kp2x=kp2x*sin (tp2);

kp2z=kp2xcos (tp2);

ks2=1/cs2; %ks2=w/cs2;

ks2x=ks2xsin (ts2);
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ks2z=ks2xcos (ts2);

A=[kplx/(kplzxZpl) 1/Zs1 —kp2x / (kp2zxZp2) 1/
7s2;
1/Zpl —kslx /(kslzxZsl) 1/Zp2
ks2x /(ks2z%Zs2);

—(kslz"2—ks1x"2)/ksl "2 2xkslxxkslz/ksl"2 (ks2z°2—ks2x"2)/ks2"2
2xks2xxks2z /ks2 " 2;
2xkplxxkplz/ksl1"2 —(kslx"2—kslz"2)/ksl"2 2xkp2xxkp2z/ks2"°2 (
ks2x"2—ks2z"2) /ks2 " 2];
B = [—kplx/(kplzxZpl); 1/Zpl; (kslz"2—kslx"2)/ksl"2; 2xkplxxkplz/
ksl "~ 2];
X = A\B;
% Calcula os coeficientes de amplitude

Rp=[Rp X(1)]; % coef. de reflexao da onda p

[
Rs=[Rs X(2)]; % Coef. de reflexao da onda shear
Tp=[Tp X(3)]; % coef. de transmissao (onda p)
Ts=[Ts X(4)]; % coef. de transmissao (shear wave)

% Calculo dos coeficientes de reflexao de potencia (pRp y pRs) e

% transmissoes de potencia (pTp e pTs)

pRp = [pRp X(1)*conj(X(1))]; %coef. de potencia

pRs = [pRs X(2)*conj(X(2))*real(conj(Zsl)"(—1))/real(conj(Zpl)"(—-1))
|; %coef. de potencia

pTp = [pTp X(3)*conj(X(3))xreal(conj(Zp2)"(—1))/real(conj(Zpl) (-1))
|; %coef. de potencia

pTs = [pTs X(4)x*conj(X(4))*real(conj(Zs2)"(—1))/real(conj(Zpl) (—1))

|; %coef. de potencia

end

% tgrau=ti*180/pi;

% figure (2)

% plot (tgrau, pTp, tgrau, pTs)

% title (’coef de intensidade de transmissao (pTp e pTs)’)

% xlabel (’angulo de incidéncia (graus)’)
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% legend ('pTp’, 'pTs’)

pTp = sqrt (pTp);
pTs = sqrt (pTs);

end

A.2.13 Conversao de modo

function T = trans_coeff(mode, theta ,mediuml , medium?2)

[I1 ,Is,th_i] = solid_propagation (mediuml, medium?2) ;
switch mode
case ’'longitudinal’
T = interpl (th_i,Il,theta);
case ’'shear’
T = interpl (th_i,Is,theta);
otherwise

end

end

A.2.14 Interface curvilinea

function [xx,zz,yy]=circ_definition (ymin,ymax,ydiv)

options . Resize="on"’;
options. WindowStyle="normal ’;

Y

options.Interpreter="tex ’;
name="Definicao de uma circuferéncia ’;
prompt={"Discretizagao:’};
numlines=1;

defaultanswer={"0"};

answer = str2double(cell2mat (inputdlg (prompt,name, numlines ,

defaultanswer ,options)));

ndiv = answer;
n = 3;
points = zeros(n,2);

for i=1:n
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switch i
case 3
name=[’Centro: ’];
otherwise
name=['Ponto’ num2str(i) ’:’];
end
prompt={"x"...
27}
numlines=1;
defaultanswer={"0",70"};

point = inputdlg (prompt,name, numlines , defaultanswer ,options)

’.
I

points(i,:) = [str2double(cell2mat (point(1))) str2double(
cell2mat (point (2))) |;

end

P1C = points (1,:)—points(3,:);
P2C = points (2,:)—points (3,:);
rl = norm(P1C);
thl = —angle (P1C(1)+1j*P1C(2));
th2 = angle (P2C(1)+1j*P2C(2));
if abs(thl—th2)=pi

th = linspace(—pi,0,ndiv);
else

th = linspace (min(thl,th2) max(thl,th2) ndiv);
end
[xx,zz] = pol2cart(th,rl);

XX = XX + points(3,1);
+

727 = 77 points (3,2);
XX = XX ;

9y
772 = 72

yy = linspace (ymin,ymax,ydiv+1) ’;

end

A.2.15 Interface spline
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function [xx,zz,yy]=spline_definition (ymin,ymax, ydiv)

options . Resize="on"’;
options.WindowStyle="normal ’;

Y

options.Interpreter="tex ’;

name="Definicao de uma spline ’;

prompt={"Nimero de pontos:’};

numlines=1;

defaultanswer={"0"};

answer = str2double(cell2mat (inputdlg (prompt,name, numlines ,
defaultanswer ,options)));

n = answer;

prompt={"Discretizagao:’};

numlines=1;

defaultanswer={"0"};

answer = str2double(cell2mat (inputdlg (prompt,name, numlines ,
defaultanswer ,options)));

ndiv = answer;

points = zeros(n,2);

for i=1:n
name=['Ponto’ num2str(i) ’:’];
prompt={"x"...
'z}
numlines=1;
defaultanswer={'0",’0"};

point = inputdlg (prompt,name,numlines ,defaultanswer ,options)

’.
)

points(i,:) = [str2double(cell2mat (point(1))) str2double(
cell2mat (point (2)))];

end
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X = points (:,1) ’;
Z = points (:,2) ’;

boundary = spline (X,Z);

xx = linspace (min(X) ,max(X) ,ndiv+1) ’;
zz. = ppval (boundary ,xx) ;

yy = linspace (ymin,ymax,ydiv+1) ’;

end

A.3 Tutorial

Este tutorial pretende abordar os aspectos de utilizagao da ferramenta, tendo em
vista exemplos praticos. Seja o exemplo da figura A.12. O problema consiste em deter-
minar o campo acustico em uma regiao no interior do sélido, um cubo macigo de ago. O
transdutor estda imerso em agua. A figura A.13 mostra o aspecto geral do ambiente de

desenvolvimento.

-

Figura A.12: Exemplo de aplicacao

Inicialmente o campo acustico sera determinado na regiao que antecede a fronteira,
ilustrando o caso de propagacao em um meio simples. Entao, ele sera tragado no interior
do sélido e outros aspectos da ferramenta serao explorados. As etapas para tratamento do
problema sao duas: modelagem e calculo. Primeiramente, modela-se o meio de propagacao

e em seguida o transdutor. Entao, o calculo pode ser realizado. Para iniciar o programa
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u Simulagdo de campaos aclsticos em excitagdo continua = = &
Arquives  Ajuda &
="
— Configuragao
— Meio de propagacéo — Transdutor
Tipo de propagaca Frequéncia de excitacdo (MHz) 1
@ Meio de propagac&o simples Definir geometria BT

2 Meio de propagacio composto

Meio de propagacio 1: Selecionar material
Meio de propagacio 2: Selecionar material
Modo—————— Conversdo de modo—
@ Longitudinal @ Direto
(0) Transversal (71 Conversio

Status: Espera

[ Visualizar campo acustico ]

Figura A.13: Ambiente de desenvolvimento

deve-se executar o script start_gui.

A.3.1 Exemplo 1

A.3.1.1 Propagacao em um meio simples

A propagacao em um meio simples é definida a partir da caixa de selecao no
canto superior esquerdo da interface. Em seguida o usudrio deve clicar no botao Definir
geometria. Isso habilita o ambiente para definicao da regiao onde o campo actstico sera

tracado.

A figura A.14 ilustra as configuragoes que devem ser atribuidas. A regiao cor-
responde ao plano zz que antecede a interface fluido-sélido para o caso apresentado em
A.12. De maneira geral, o usudrio sempre deve clicar na opgao OK apds realizar alguma

configuracgao.

Em seguida, escolhe-se o material correspondente. Novamente no ambiente prin-
cipal, deve-se escolher a opcao Selecionar Material. O ambiente da figura A.15 serd

habilitado. O usuario pode selecionar entre os meios disponiveis na lista ou configurar
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n Meio de propagagio

— Meio de propagagido - Geometria

X max. (mmy) 20 Zmax. (mmy) 50
X min. (mmy) 20 Zmin. {(mm)} 0
X div. 40 Z div. 50
[ ok [ Reset

Figura A.14: Configuracao de um meio de propagacao simples

meios genéricos a partir das entradas Solido e Fluido. As configuragoes padroes de massa

especifica e velocidade também sao modificaveis. Caso o usudrio deseje retornar as con-

figuragoes originais, o botao Reset deve ser selecionado. Uma vez escolhido o material,

deve-se clicar em Selecionar e em seguida em OK, para validar a escolha.

n Meio de propagagio

= =] iR

— Meio de propagagio - Material

Aluminio = | Massa especifica (ka/m?) 1000
Latdo
Cobre Velocidade (longitudinal) (mis) 1500
Chumbo
AgO Velocidade (cisalhamento) (mis) 0
{;uartzu
m
Solido [ Selecionar ] ’ 0K ]
Fluida

- [ Reset ] ’ Fechar ]

Figura A.15: Selecao de um meio de propagagao simples

As opgoes Modo e Conversao de Modo configuram o modo de propagacao e a

aplicacao do algoritmo de conversao de modo, que calcula os coeficientes de transmissao as-

sociados. Nesse caso, como nao ha propagacao entre uma interface fluido-sélido, selecionam-

se as opcoes Longitudinal e Direto.

configurado.

Assim, o mei de propagacao estd completamente
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A.3.1.2 Configuracao do transdutor circular plano

Neste primeiro exemplo, sera configurado um transdutor circular plano. A frequéncia
de excitacao atribuida é de 2M H z, na caixa de edi¢ao no canto superior direito. Em se-
guida, seleciona-se a geometria Circular e clica-se no botao OK. O ambiente da figura
A.16 é habilitado. O transdutor é configurado com raio 20mm e 80 divisoes na diregao
radial, ao longo do diametro do transdutor. O botao Mostrar geometria permite visualizar

o transdutor no plano xy.

u Transdutor circular = | = P
— Transdutor circular y
Raio (mm) 20 -
MN° divisfes (didmetro) 80 / >\
[
Mostrar geometria ' ! £
[ 0K ] [ Fechar \ /

Figura A.16: Configuracao de um transdutor circular plano

A.3.1.3 Simulacao

A figura A.17 mostra o ambiente final apds configuragao. A simulacao pode ser
realizada, pressionando-se o botao Simular. Os resultados sao visualizados a partir do
botao Visualizar campo acustico. A escala do campo actustico pode ser configurada como
linear ou logaritmica. Nesse caso, sera utilizada uma escala logaritmica com limiar em
—20dB. Isso significa que o campo acustico é normalizado de forma que o ponto 0dB cor-
responda ao maximo de amplitude e —10dB ao minimo de amplitude. O campo resultante

¢ mostrado na figura A.18.

O mesmo botao habilita a configuragao do modo de simulacao em trés dimensoes.
Essa opcao sera explorada na sequéncia. Os resultados podem ser salvos em um arquivo de
dados com extensao .mat. O arquivo correspondente a esse exemplo pode ser diretamente
carregado a partir do arquivo tutoriall.mat, no diretorio

tutorial.
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-
. Simulagdo de campos acisticos em excitagdo continua

== = |

Arquivos  Ajuda

) Meio de propagagdo composto

="
— Configuragao
— Meio de propagacéo — Transdutor
Tipo de propagagio Frequéncia de excitacio (MHz)
@ Meio de propagaco simples Geometria:

Meio de propagacio 1:ﬁgua Selecionar material
Meio de propagacio 2: Selecionar material
i
Modo Conversao de modo—
@ Longitudinal @ Direto
() Transversal ) Converséo
Status: Espera eq 0
[ Visualizar campo acustico | Salvar arqg

Figura A.17: Ambiente pés-configuracao

Campo de presséo normalizado

Figura A.18: Campo acustico para transdutor circular plano imerso em agua
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A.3.2 Exemplo 2

A.3.2.1 Propagacao em um meio composto

Neste exemplo sera abordada a determinacao do campo acustico no interior do
solido da figura A.12. O problema sera complexificado, com a introdugao de uma interface
entre os meios e a utilizacao de um transdutor array. O primeiro passo sera selecionar a
opcao Meio de propagag¢ao composto e em seguida Definir geometria. A nova geometria

do problema sera configurada conforme a figura A.19.

u Meio de propagagic =

— Meio de propagagéo - Geometria

— Interface

¥y min. (mm) -50

¥ max. (mm}) ]

i ¥ div. 100
X max. (mm) 20 z max. (mm) 140 -
0K

X min. (mm) 20 Zmin. {(mm) &0
X div. 0 z div. n

Figura A.19: Ambiente de configuracao de um meio composto

Em primeiro lugar, configuram-se os limites em y da interface. Entao, seleciona-se
um tipo de interface, nesse caso uma spline e clica-se na opcao OK. A spline de defini o
formato da interface e seus parametros de configuracao variam em funcao do problema.
Para o exemplo, como a interface é retangular, configuram-se 2 pontos, com discretizacao
de 100 pontos. Os detalhes sao dados em A.20. Em seguida, configuram-se os limites do
plano zz no interior do sélido. Validando-se as configuracoes com OK, o programa exibe

a configuracao final em trés dimensoces, conforme figura A.21.

A selecao dos materiais é realizada da mesma forma que anteriormente. Como
meio 1, seleciona-se a Agua e como meio 2, o Aco. Para esse exemplo, serd aplicado o

modo de propagacao longitudinal, com a opgao de conversao de modo habilitada.
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n Definigdo de uma spline =8 =

B Definigio de uma spline =B B4
Nimero de pontos: Discretizacio:
2

100

upontol: l‘:' = ﬂh‘

upontOE: |‘:' = ﬂh‘

x
-50 50
z z
50| 50|

|

Figura A.20: Configuracao de uma spline

Modelagem do meio de propagacao

B

1580

Figura A.21:

Geometria final do

meio de propagacao composto
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A.3.2.2 Configuracao de um transdutor array

Neste exemplo, a frequéncia de 2M Hz é mantida. O transdutor utilizado é um
array, configurado conforme as opcoes dadas no ambiente da figura A.22. As leis de
atraso sao configuradas no painel Focalizacao. Configuram-se as coordenadas do foco,
no plano xz, e em seguida, clicando-se em OK, o ambiente de selecao dos métodos para
determinacao das leis de atraso ¢ habilitado, como na figura A.23. Utiliza-se o método de
Fermat. As leis de atraso sao plotadas em um grafico de barras, como em A.24. Adici-
onalmente, o usuario pode acrescentar leis de apodizacao ao transdutor. Neste exemplo,

essa opc¢ao nao sera utilizada. Isso finaliza a etapa de modelagem do problema.

5

n Transdutor array =HACE x|
— Transdutor array
— Geometria — Focalizagac
i 10 _ - . -
LINEREE EEITETS @ Focalizacdo () Sem focalizaciao
Largura p/ elemento (a) [mm] 2
Coordenada x (mmj) D| Coordenada y (mmj) o
Comprimento p/ elemento (b) [mm)] 10
Distancia (p) [mm] o Coordenada z (mmj) 100
Ne div. (a) 10
Ne div. (6) 10 — Apodizagd
@ Sem apodizacdo
™
() Apodizacao .
Mostrar geometria SIS
Y
1 > N b
T
7 k—a—

Figura A.22: Ambiente de configuracao de um transdutor array

A.3.2.3 Simulacao

O campo acustico resultante da simulacao é dado na figura A.25. Para o caso de
um transdutor array o usuario pode habilitar o cursor do mouse para selecionar uma nova

posicao focal no préprio grafico gerado, sem a necessidade de reconfigurar o programa. O



A.3 Tutorial 152

-
Leis de Atraso

— Método de calculo das leis de atraso

@ Fermat
Mewton-Raphson
Tol. 1e-008

Melder-Mead

Calcular

Figura A.23: Ambiente de configuracao das leis de atraso de um transdutor array

Leis de atraso

Atraso (us)

D N N
-15 -10 5 ] =1 10 15
Fosicao dos elementos (mm)

Figura A.24: Visualizagao das leis de atraso de um transdutor array
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resultado é apresentado em A.26. A nova posicao, assim como as leis de atraso associadas

sao plotadas em novas figuras. Nesse caso, o foco foi recalculado para a posicao (x,y, z) =

(5.55,0,100.35).

B figure 1:Campo 20 - L= Campo de presséo normalizado

|| Ele Edit View et Tooks Desktop Window Help s || 3
2
-4
5
8
10
12
14
16
18
T R T N S
(mm)

NEde|hAAODLL- S| 0E 0D
(a) (b)

07 Bl Resposta

05 @ Aivar focalizagia com o cursor do mouse?

S\m

0
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Figura A.25: Visualizagao de resultados para simulagdo com um transdutor array: (a)
Habilitar focalizacao com posi¢ao do mouse, (b) Campo actstico em plano 2D

Campo de presséo normalizado Leis de atraso

0 03 T T T T
2
-4
K .
K
-0
12 ’
14 . : i1
-16
-8
-0

D15 W0 5 0 5 A0 45 X

X (mrm)

Atraso (us)

-5 -0 5 0 5 10 15
Posic&o dos elementos {mm)

(a) (b)

Figura A.26: Resultado para nova posicao focal definida com o mouse para um
transdutor array: (a) Campo acustico 2D, (b) Leis de atraso associadas

O usuédrio também pode realizar uma nova simulagao em trés dimensoes. Para isso,
deve configurar o ambiente A.27, que é exibido juntamente com o campo actstico em duas
dimensoes, clicando em Visualizar campo acustico. Nesse caso, o plano é configurado para
a cota z = 80mm. As configuragao sao validades com o botao OK e uma nova simulagao
pode ser realizada. Os resultados sao, em seguida, visualizados com o botao Visualizar.
A figura A.28 mostra os dois gréficos resultantes, um em perspectiva e outro em duas

dimensoes. Os resultados sao salvos no arquivo tutorial2.mat.
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-
n Meio de propagagic

(=] O s

— Plano 3D - Geometria
x1 (mm) -20
X2 (mm) 20
ymin (mm} -20
xz div. 40

z1 (mm)
2 (mm)
ymax (mm)

y div.

80

80

40

[

Figura A.27: Configuragao de um plano em trés dimensoes

Campo de presséo normalizado

Figura A.28: Resultado para nova posicao focal definida com o mouse para um
transdutor array: (a) Vista em perspectiva, (b) Projegao no plano

y {rmm)

4

Campo de presséo normalizado

(b)

-2
-4
5
B
-0
! 12
14
16
: 18
E .20
mo45 0 5 0 5 10 150
x(mmy)
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A.3.3 Exemplo 3

Neste exemplo, altera-se somente o tipo de transdutor utilizado. Sera exemplificada

a configuracao de um transdutor circular concavo, com frequéncia de excitacao de 2M H z.

A.3.3.1 Configurag¢ao de um transdutor circular céncavo

O usuario pode carregar o arquivo tutorial2.mat e selecionar a opcao FEsférico no
painel de configuragao do transdutor. O transdutor sera configurado conforme as opgoes
do ambiente dado na figura A.29. Como anteriormente, a geometria final do transdutor

também pode ser visualizada.

u Transdutor esférico

— Transdutor Céncavo Esférico

Raio 1 (R) [mm] 200 = y
Raio 2 (r) [mm] 20
Elevacao (Phi) 120 R

~
M® de divisBes 800 4?‘ '
Azimute (Theta) 180 I

N° de divisbes 200
Mostrar geometria

[ ok | [ Fechar

Figura A.29: Ambiente de configuragao de um transdutor circular concavo

A.3.3.2 Simulacao

Os resultados da simulacao sao dados em A.30. Os desdobramentos da simulagao
sao semelhantes aos casos anteriores. O usuario pode tragar o campo acustico em trés di-
mensoes, a partir do ambiente de configuracao ja mencionado, ou pode salvar os resultados

e iniciar uma nova analise. Esse exemplo é salvo no arquivo tutorial3.mat.

A.4 Consideragoes finais

Os exemplos acima tem por intuito fornecer um panorama geral de utilizacao da
ferramenta. Evidentemente, o usuario é livre para testar outros tipos de configuragoes,

como interfaces de diferentes formatos e materais utilizados.
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Campo de pressé@o normalizado

B0 — -—

70

a0

90

110

120

130

140
20 15 10 a 0 5 -10 -15 -20

w (mmj

Figura A.30: Resultados para a simulagao com um transdutor circular concavo

A partir da forma spline o usudario é livre para modelar um grande nimero de pro-
blemas, tornando o formato da interface a ser configurada praticamente arbitrario. Além
disso, existe a possibilidade de definir interfaces cilindricas, a partir da opcao circular,
no mesmo ambiente. Os parametros de configuracao sao dois pontos pertencentes a uma
circunferéncia tracada no plano xz, assim como seu centro. A orientacao da interface

pode variar em funcao da ordem de entrada dos parametros.

O objetivo da ferramenta grafica é permitir tratar um certo nimero de problemas.
Assim, caso o usuario deseje acrescentar uma nova funcionalidade ao programa, isso pode

ser realizado mediante consulta da documentagao das classes desenvolvidas.



157

ANEXO B - COMPARACAO COM O TOOLBOX
FOCUS

Como mencionado no capitulo 1, existem algumas ferramentas abertas para a de-
terminacao do campo acustico que aplicam métodos numéricos diferentes dos implemen-
tados neste trabalho. O intuito desse capitulo é comparar os resultados obtidos com essas
ferramentas e a solucao proposta. Em particular, serd utilizado o toolbor FOCUS, Chen
e McGough (2008), que implementa uma solu¢do baseada na transformada de Fourier,

denominada FNM. A figura B.1 apresenta o aspecto geral do toolbox FOCUS.

A primeira diferenca em relagao a solucao proposta neste trabalho é a arquitetura
utilizada para o desenvolvimento da interface: toda a modelagem é concentrada no ambi-
ente principal de configuracao. Além disso, nao é possivel realizar simulagoes envolvendo
a propagagao entre diferentes meios, ou mesmo a determinagao de leis de atraso para os
transdutores array. Por outro lado, ela permite tratar um ntimero maior de configuracoes

de transdutores.

Serao considerados dois casos de propagacao em um meio simples. No primeiro
utiliza-se um transdutor circular plano e no segundo um transdutor array. Em ambos
os casos 0 meio de propagacao é a agua. As configuragoes sao listadas na tabela B.1. O

campo acustico é calculado em uma regiao do plano xz.

B.1 Transdutor circular plano

Utiliza-se um transdutor circular plano de raio r = 10mm e rg;, = 40. O passo é
de 0,5mm, 6 vezes menor que o comprimento de onda, correspondente a A = 3mm. Os
resultados sao dados em B.2. A escala linear é ajustada de maneira a considerar apenas
o campo acustico calculado para a regiao z > A\. Como nota-se a partir das figuras em

B.2, os resultados sao idénticos.

B.2 Transdutor array

As configuracoes utilizadas para o transdutor array sao dadas na tabela B.2.

Considera-se um array de 10 elementos espagados em 0.1mm. O passo de discretizagao é
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B.2 Transdutor array
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Ambiente de configuragao da ferramenta FOCUS

Figura B.1
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Campo de pressdo normalizado
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Figura B.2: Resultados para teste de imersao, transdutor circular plano em modo
longitudinal: (a) Simulacdo em FOCUS, (b) Simulacdo em MATLAB®
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Tabela B.1: Parametros de configuragao

Parametro Valor

f 0.5bMHz

Tomin —20mm
Tomaz 20mm
Zimin Omm
Zmax 60mm
T div 80mm

Zdiv 120mm
Meio Agua

a(m/s) 1500m/s

cs(m/s) —
po(kg/m?)  1000kg/m?

de 0.5mm nas direcoes horizontal e vertical. Os resultados sao apresentados em B.3.
Utiliza-se uma escala linear. Novamente nota-se que os resultados sao praticamente

idénticos.

B.3 Discussao

Os resultados apresentados neste capitulo, servem para validar as simulacoes re-
alizadas para o caso de propagacao em um meio simples, comparando-as com uma fer-
ramenta aberta disponivel na literatura e que emprega um método distinto do escolhido
neste trabalho. Os resultados apresentados demonstram que as solucoes obtidas com o
método proposto neste trabalho sao consistentes em relagao aquelas dadas pelo toolbox
FOCUS. Ressalta-se que essa ferramenta nao permite a realizagao de simulagoes envol-
vendo multiplos meios de propagacao. Assim, em um primeiro momento, o método MTM
mostra-se mais versatil que o método FNM, uma vez que ambos trabalham com a resposta

de transdutores em excitacao continua.
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Tabela B.2: Parametros de configuracao

Figura B.3: Resultados para teste de imersao, transdutor circular plano em modo
longitudinal: (a) Simulagdo em FOCUS, (b) Simulacdo em MATLAB®

Parametro Valor
n 10
a 2mm
b 10mm
Laiw 5
P 21
p 0.1mm

(a)

= (rmm)

(b)

0.005 =
—_ L]
E  of
> ]
-0.005 E -
o 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.0

Campo de pressio hormalizado
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