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RESUMO

Materiais com propriedades fisicas bastante distintas podem ser obtidos através
de alteracGes estruturais, que incluem a utilizacdo de células unitarias especiais ou
camadas alternadas de diversos materiais, para a obtencdo de um comportamento
efetivo ndo observado naturalmente; esse grupo de materiais recebe o0 nome de
metamateriais. Recentemente, uma série de estudos vem propondo métodos para
realizacdo de metamateriais, bem como suas possiveis aplica¢cdes. Uma das aplicacOes
mais notaveis € o dispositivo de cloaking, capaz de tornar um dominio espacial invisivel
aos efeitos de ondas que se propagam no meio. Embora os estudos de cloaking tenham
se iniciado para ondas eletromagnéticas, outro grupo de engenheiros e cientistas dedica-
se as aplicacBes acusticas. O presente trabalho objetiva, primeiramente, entender o
funcionamento de um cloak acustico sem grande formalismo acerca da teoria
matematica envolvida; posteriormente, faz-se uma analise dos projetos mais relevantes
sobre o tema. A analise inclui a reproducdo de simula¢Ges computacionais através do
método de elementos finitos (MEF) e a fabricacdo de um dispositivo a fim de verificar a

validade experimental dos resultados teoricos.

Palavras-chave: Cloak acustico, Invisibilidade acUstica, Metamateriais, Método dos

Elementos Finitos, Simulagdo computacional.



ABSTRACT

Materials with very distinct physical properties can be obtained by altering the
structure by utilizing special unit cells or alternating layers of various materials in order
to obtain behaviors not observed in nature; this class of materials is called
metamaterials. Recently, a series of studies have proposed methods for the conception
of such materials as well as possible applications. One of the more notable examples is
a cloaking device, capable of rendering a spatial domain “invisible” to waves traveling
in a medium. Although cloaking research was initially focused on electromagnetic
waves, another group of researchers dedicate themselves to acoustic applications. The
following paper aims firstly at understanding the operation of an acoustic cloak without
delving deep into the mathematical theory. Subsequently the most relevant projects
regarding the theme are analyzed. This analysis includes the reproduction of
computational simulations by using the finite element method (FEM) and the
fabrication of a cloaking device in order to validate the theoretical results

experimentally.

Keywords: Acoustic cloak, Acoustic invisibility, Metamaterials, Finite Element
Method, Computational simulation.
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1. INTRODUCAO

Metamateriais sdo produzidos pelo arranjo artificial da estrutura de um material
ou pela combinacdo de materiais diferentes de modo a apresentar propriedades fisicas
incomuns para 0s materiais conhecidos. Dai o prefixo grego meta, que significa “além
de” para se referir a essa classe de materiais.

Veselago (1968), em seu trabalho sobre o comportamento de substancias com
permissividade (g) e permeabilidade (u) negativas, observa que tais substancias néo sao
encontradas nos materiais conhecidos até aguela data; no entanto, devido as possiveis
aplicacdes, sugere pesquisas na area.

Apenas nos altimos anos estudos mais aprofundados sobre metamateriais, bem
como a realizacdo fisica de tais materiais, tém sido efetivamente alcancados. Dentre as
diversas aplicacdes, algumas suscitam forte interesse na comunidade académica, como,
por exemplo, a realizacdo de super lentes, ou lentes perfeitas, utilizando metamateriais
para superar o limite de difracdo, que impossibilita sistemas de melhor resolugdo com o
uso de materiais convencionais. (LI et al, 2009; JACOB; ALEKSEYEV;
NARIMANQV, 2006).

Outra area de bastante interesse sdo o0s dispositivos de cloaking. Séo
componentes ou sistemas com propriedades fisicas que permitem o controle do fluxo de
energia através de uma regido do espaco, tornando possivel que ondas eletromagnéticas
ou sonoras desviem de um objeto, que se torna imperceptivel. As aplicacbes mais
6bvias de um cloak sdo militares, como estruturas invisiveis a ondas eletromagnéticas
ou sonoras. Alguns resultados de pesquisas nessa area ja estdo sendo apresentados; € o
caso de um prototipo de tanque invisivel a radiacdo infravermelha. Outra potencial
aplicacdo, por exemplo, envolve o aperfeicoamento de ambientes acusticos, como salas
de teatros e cinemas. Na area médica, um cloak poderia ser utilizado para evitar que
perturbacgdes indesejadas em ondas ultrassénicas dificultem o tratamento de dados.

Recentemente, Guenneau; Amra e Veynante (2012) aplicaram os principios de
cloaking em estudos sobre transferéncia de calor, verificando que é possivel proteger

termicamente uma regido utilizando um material com propriedades térmicas especificas.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Faz-se necessaria uma breve andlise dos trabalhos mais relevantes da area, incluindo
a fundamentacdo tedrica basica para o entendimento do fenémeno de cloaking. A teoria
abordada neste trabalho ndo objetiva demonstragdes ou interpretacdes das complexas
equacdes envolvidas; para tanto, recomenda-se a leitura das referéncias indicadas.

Esta secdo estd dividida conforme a cronologia dos estudos de cloaking.
Primeiramente as descobertas no eletromagnetismo, que, posteriormente, sdo aplicadas
na acustica. H4 um enfoque maior nos trabalhos de cloak acustico pois alguns serdo

reproduzidos experimental e computacionalmente, conforme o objetivo deste projeto.

2.1 Cloaking eletromagnético

A teoria para o desenvolvimento de dispositivos de cloaking comegou a ser
desenvolvida para ondas eletromagnéticas. Os fundamentos utilizados sdo a
transformacédo de coordenadas e a invariancia das equacdes de Maxwell em relacdo ao
sistema de coordenadas. Essa teoria pode ser melhor compreendida em Pendry; Schurig
e Smith (2006) e Zhang (2010).

De forma sucinta, a idéia é deslocar as ondas eletromagnéticas para evitar o
objeto a ser escondido; essa distor¢do das ondas é equivalente a uma transformacao de
coordenadas. Assim, deve-se encontrar uma transformacdo que leve as coordenadas
originais a coordenadas equivalentes no novo sistema. Nesse novo sistema, as equagoes
de Maxwell sdo as mesmas (invariancia), mas a permissividade elétrica (g) e
permeabilidade magnética (i) tém seus valores alterados. Em suma, o objetivo final é a
identificacdo das propriedades eletromagnéticas do meio de forma a alcancar a trajetoria
desejada para as ondas.

Um exemplo notavel é apresentado por Schurig et al (2006), onde é desejado
que um cilindro se torne invisivel as ondas eletromagnéticas. Isso é equivalente a
transformar a regido 0 < r < Ry na regido anular R; < r’ < Ry, onde r ¢ r’ séo as
coordenadas nos sistemas original e transformado, respectivamente. Uma transformacéo

que satisfaz esse requisito é dada pela eq. (2.1) e a situacdo esta ilustrada na fig. 2.1.
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pr=fR 4R =0 =2z @)

2

Fig. 2.1 - Trajetoria do fluxo de energia (vetor de Poynting) apds transformagéo de
coordenadas (PENDRY’; SCHURIG; SMITH, 2006).

Aplicando o procedimento indicado em Pendry; Schurig e Smith (2006), obtém-

se as propriedades indicadas pelas egs. (2.2), (2.3) e (2.4) para a regido anular.

T—Rl

& =W = (2.2)

r

€g = Up = (2.3)

T—Rl

2
_ _ Rz ) T—Rl
SZ - lLl’Z - (RZ_R1 r (24)

onde &, €o € €, S80 as permissividades em coordenadas cilindricas; pr, pe e [, S40 as

permeabilidades em coordenadas cilindricas.



21

Note que esse procedimento leva a materiais com propriedades anisotropicas e
incomuns, nos quais a permeabilidade e permissividade ndo sdo mais constantes, mas
sim tensores diagonais. Dai a importancia dos metamateriais, neles é possivel atingir
essas especificacOes através de alteracbes na configuracdo da estrutura ou pela
combinacéo de diversos materiais.

Schurig et al (2006) apresenta como projeto um cloak de 10 cilindros
conceéntricos, cada um composto pela repeticao de células unitarias. Cada célula, por sua
vez, apresenta um substrato quadrado e um circuito ressonante, conforme mostrado na
fig. 2.3. Esse dispositivo, na verdade, sintetiza propriedades simplificadas, ligeiramente

diferentes das tedricas citadas anteriormente, devido a maior facilidade de fabricacéo.

Fig. 2.2 - Proposta para cloak eletromagnético (SCHURIG et al, 2006).
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Fig. 2.3 - Célula unitaria de cloak eletromagnético com o0s parametros geométricos do
circuito ressonante (SCHURIG et al, 2006).

As simulacGes foram feitas no modulo eletromagnético do software comercial
Comsol Multiphysics, baseado no metodo de elementos finitos (MEF), para uma
frequéncia da ordem de 10 GHz. As simulagdes foram feitas para as especificagoes
tedricas do material (fig. 2.4A) e para os parametros simplificados, que simulam os
valores das propriedades do prototipo a ser fabricado (fig. 2.4B).

Para a simulacdo dos parametros exatos do material (fig. 2.4A), observa-se como
as frentes de onda se deslocam ao redor do objeto central, reduzindo a perturbagéo do
campo elétrico a niveis semelhantes ao de um dominio perfeitamente livre. Para 0s
parametros simplificados (fig. 2.4B), os resultados ainda sdo satisfatérios, no sentido
que a distribuicdo do campo elétrico sofre poucas alteraces, mas as perturbagdes sao

maiores que aquelas observadas para as especificacOes exatas do material.
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Fig. 2.4 - Configuracdo do campo elétrico em regime permanente. As linhas

representam a direcdo do fluxo de energia (vetor de Poynting) (SCHURIG et al, 2006).

O grande avanco do trabalho de Schurig et al (2006), no entanto, foi mostrar a
viabilidade de realizagdo fisica de um dispositivo de cloaking eletromagnético. Assim,
utilizando o protdtipo da fig. 2.2, foi investigado o comportamento do campo elétrico na
presenca de um cilindro de cobre.

A fig. 2.4C indica os resultados para o cilindro de cobre ndo envolvido pelo
cloak, sendo possivel notar uma grande regido perturbada a direita do cilindro. Para o
cilindro envolvido pelo cloak (fig 2.4D), os resultados estédo bastante coerentes com o0s
indicados pela simulagéo simplificada (fig. 2.4B).

Através desses resultados, Schurig et al (2006) conclui que é realmente possivel
fabricar um cloak através da especificacdo das propriedades de um metamaterial. As
imperfeicBes sdo atribuidas as aproximacdes utilizadas e a efeitos de absorcdo dos

materiais.

2.2 Cloaking acustico

Os resultados obtidos nos estudos de cloak eletromagnético levam a tentativa de
expandir a aplicagdo de cloaking para outros dominios. Vale ressaltar que o
procedimento utilizado por Schurig et al (2006) para determinacdo das propriedades

necessarias para o cloak tem como um dos fundamentos a invariancia das equacgoes de
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Maxwell. No entanto, conforme mostrado por Milton; Briane e Willis (2006), as
equacOes que regem os sistemas ndo sdo, geralmente, invariantes quanto a forma sob
uma transformacdo de coordenadas, 0 que impede a aplicacao irrestrita da teoria vista
em Pendry; Schurig e Smith (2006).

Partindo do conhecimento de que em dominios bidimensionais as equagdes que
regem fendmenos acusticos e eletromagnéticos sdo semelhantes, Cummer e Schurig
(2007) mostram que essa analogia também é valida em meios anisotropicos. As
equacdes de Maxwell em frequéncia em um dominio 2D em coordenadas cilindricas,
com os tensores de permeabilidade e permissividade diagonais, sdo dadas pelas egs.
(2.5), (2.6) e (2.7).

. 1 a(_Ez)
jou,(—H,) = Y (2.5)

. a(_Ez)
joug(Hg) = -5, (26

_19GHg) _ 13(=Hy)
r or r 00

jwe,(—E,) = (2.7)
onde w é a frequéncia angular; H. e He sdo as componentes do campo magnético em
coordenadas cilindricas; E, € a componente z do campo elétrico.

As equacdes de acustica no dominio da frequéncia, com o tensor de densidade
diagonal para um sistema de coordenadas cilindricas sdo dadas pelas egs. (2.8), (2.9) e
(2.10).

. 19(p)
JwpeVe = ———-= (2.8)

, 5}
JWPrVy = _a_f (2.9)

1 _la(rvr)_ la(vg)
o r or r 00

(2.10)
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onde pe € pr SA0 as componentes diagonais tensor de densidades; v: e ve S40 as
velocidades das particulas em coordenadas cilindricas; B € a compressibilidade do
fluido.

Comparando as egs. (2.5), (2.6) e (2.7) com as egs. (2.8), (2.9) e (2.10), chega-se
a analogia expressa pela eg. (2.11).

[p »Ur» Ve, Pr,Po, ﬁ_l] < [_EZ ,Hg ’ _HT » Mg, Uy, <c:Z] (2-11)

Assim, a teoria aplicada no desenvolvimento do cloak eletromagnético pode ser
estendida para a acustica, bastando substituir os parametros das egs. (2.2), (2.3) e (2.4)

pelos analogos acusticos; o que leva as egs. (2.12), (2.13) e (2.14).

Pr = (2.12)

Po = (2.13)

A fim de verificar essa conclusdo, Cummer e Schurig (2007) realizaram
simulacdes no dominio da acustica. O procedimento para as simulac@es é, basicamente,
incidir uma frente de onda plana em direcdo a um objeto incompressivel e analisar a
distribuicdo de pressdo ao longo do dominio. O objeto estd ora descoberto, ora
envolvido pelo cloak dado pelas egs. (2.12), (2.13) e (2.14). As fronteiras séo
especificadas de forma a evitar reflexdes e distdrbios. Os resultados das simula¢fes

estdo na fig. 2.5.
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Fig. 2.5 - Resultados para o campo de pressdo nas simulagcbes computacionais.
(CUMMER; SCHURIG, 2007).

A partir dos resultados da fig. 2.5 é possivel afirmar que a presenca do cloak
(quadro a direita) reduz substancialmente as alteracdes no meio provocadas pelo objeto
(quadro central), aproximando-se da situacdo ideal (quadro da esquerda).

Embora haja uma melhoria evidente quando o cloak esta presente, ainda ha leves
variacdes no campo de pressdes. Conforme Cummer e Schurig (2007), essas variacdes
podem ser atribuidas a aproximacdes numéricas do software e a insuficiente
discretizacdo utilizada.

Assim, Cummer e Schurig (2007) concluiram que um cloak acustico baseado
nos mesmos procedimentos de determinacdo do cloak eletromagnético (PENDRY;
SCHURIG; SMITH, 2006) é, teoricamente, viavel. Contudo, no trabalho de Cummer e
Schurig (2007) a construcdo de um dispositivo com as propriedades necessarias para
observacdo do efeito de cloaking ainda € colocada como um desafio a ser superado.

Apos o trabalho de Cummer e Schurig (2007), estudos sugerindo formas de
realizacdo de um cloak acustico comecam a aparecer, dos quais dois sdo abordados a
sequir.

A abordagem proposta por Torrent e Sanchez-Dehesa (2008) consiste em
construir o cloak por camadas alternadas de dois materiais isotropicos (fig. 2.6). E
mostrado como escolher os materiais com propriedades equivalentes para proporcionar

o efeito de cloaking desejado.
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Fig. 2.6 - Esquematico da configuracdo de um dispositivo de cloaking acustico. As
cores diferentes indicam materiais distintos (TORRENT; SANCHEZ-DEHESA, 2008).

Assim, a construcdo € facilitada ja que ndo sdo necessarios materiais
anisotrépicos. No entanto, as propriedades devem variar espacialmente segundo as egs.
(2.15), (2.16), (2.17) e (2.18).

T 2R1

p1(r) =+ - (2.15)
c,(r) = RZ;ZRl r_rRl p (2.16)
pa(r) = B = s 217)
c(r) = ¢ (r) = RZ;ZRIT_TRl cp (2.18)

Outras importantes caracteristicas da abordagem proposta em Torrent e Sanchez-
Dehesa (2008) séo: a larga faixa de frequéncias para as quais se verifica a efetividade do
cloak e a possibilidade de se escolher o nimero de camadas alternadas. Quanto maior o
numero de camadas, melhor a eficiéncia do dispositivo.

Os resultados das simulages para essa proposta de cloak estdo mostrados na fig.
2.7. O painel superior representa a situacdo em que ha um cilindro rigido ndo envolvido
pelo cloak. Os painéis inferiores esquerdo e direito apresentam os resultados quando o
clilindro esta envolvido por cloak de 50 e 200 camadas, respectivamente. Observa-se
que, para um numero elevado de camadas, o objeto dissipador central torna-se

praticamente invisivel.
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Fig. 2.7 - Distribuicdo de pressdo para onda incidente plana (TORRENT; SANCHEZ-
DEHESA, 2008).

Embora nenhum protétipo tenha sido fabricado, Torrent e Sanchez-Dehesa
(2008) sugerem a utilizacdo de cristais sonicos, assim denominados por Torrent e
Sanchez-Dehesa, para compor as camadas. Essa classe de materiais tem comportamento
dindmico semelhante ao de fluidos e as propriedades podem ser alteradas pela maior ou
menor compactacdo do material.

Zhang (2010) apresenta outro trabalho relevante na area de cloaking acustico. A
peculiaridade desse trabalho estd na proposta de fabricacdo de um cloak para ondas
ultrassénicas se propagando na 4&gua, conforme explicado adiante. Quanto as
simulagdes, utiliza-se o software Comsol Multiphysics.

O cloak é modelado por 16 camadas cilindricas com propriedades uniformes
para cada uma delas, de modo a constituir uma aproximacéo para as egs. (12), (13) e
(14). Simulages baseadas no méetodo de elementos finitos foram realizadas utilizando o
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software Comsol Multiphysics. Os resultados podem ser vistos na fig. 2.8; o painel
esquerdo representa a situacdo em que o objeto esta envolvido pelo cloak e o painel

direito a situagcdo sem o cloak.
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Fig. 2.8 - Resultados dos campos de pressdo das simulacbes para cloak acustico

Yix)

composto por 16 camadas. A fonte pontual emite ondas na frequéncia de 60 kHz.
(ZHANG, 2010).

Para a realizacdo fisica do cloak, Zhang (2010) segue uma metodologia bastante
diferente com o intuito de obter um material com as propriedades descritas pelas egs.
(2.12), (2.13) e (2.14). Inicialmente é mostrada uma analogia entre elementos de

circuito elétrico (indutor e capacitor) e canais e cavidades.

F 9
]
L J

— 00— |

Ls Cy

(a) (b)

Fig. 2.9 - Analogia entre elementos de circuito acustico e elétrico (ZHANG, 2010).
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Um tubo com extremidades abertas é equivalente a um indutor acustico (fig.
2.9a), enquanto que um tubo com uma extremidade rigida corresponde a um capacitor
acustico (fig. 2.9b). As expressdes da indutancia e capacitancia equivalentes sao,
conforme deduzida em Zhang (2010), dadas pelas egs. (2.19) e (2.20). No trabalho de
Zhang (2010), o meio onde os fendmenos sdo estudados é a agua.

L, =ja)prl (2.19)

CA_ 4

=— (2.20)

Dada essas condicGes, a ideia é construir uma rede constituida de células
unitarias, onde cada célula é composta por uma cavidade central e canais interligando as

células vizinhas, conforme visto na fig. 2.10a.

(a) (b)

Fig. 2.10 - (a) Célula unitéria proposta para realizacdo de cloak acustico. (b) Circuito
elétrico equivalente (ZHANG, 2010).
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O circuito equivalente, mostrado na fig. 2.10b, pode ser modelado por um

circuito concentrado, conforme as egs. (2.21), (2.22) e (2.23).

oP P. —-P,_ jcwL,-U
o0 L mtim” n-im JWLyUy (2.21)
or Ar Ar
oP Pnm+1— Pnm-1 jwLeUg

=~ — : = — — 2.22
rd6 rA6 rAf ( )

10Ug __ Tnt1Urn+im— rnUrn—l,m_i_ Ugnm+1—Ugnm-1 _
r 00 ATy, ThABm,

JjwCP
= (2)

10
;; (TU,-) +

Comparando as Egs. (2.21), (2.22) e (2.23) com as Egs. (2.8),(2.9) e (2.10);
obtem-se os parametros dados pelas Egs. (2.24), (2.25) e (2.26).

Peffr = AT (2.24)

Peffo = g (229
c
Berr = Sar (2.26)

Por fim, substituindo as egs. (2.19) e (2.20) neste ultimo conjunto de equacdes:
Ly
Peffr = Pw Ar (2.27)

!
Pefro = Pwoyy  (2.28)

%4

Berr = e 2S AT (2.29)

Assim, tem-se um conjunto de relacbes entre as propriedades do meio
anisotrépico, propriedades da agua e as dimensdes da célula unitaria, permitindo

sintetizar um circuito em uma peca cilindrica de aluminio (fig. 2.11). O prototipo
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fabricado por Zhang (2010) é baseado em propriedades reduzidas, que facilitam a
fabricacdo do cloak e, a0 mesmo tempo, satisfazem aproximadamente as Eqgs. (2.27),
(2.28) e (2.29).

Fig. 2.11 - Dispositivo de cloaking acustico projetado pelo método da analogia de
circuitos elétricos (ZHANG, 2010).

A parte experimental foi realizada em um tanque com uma fina camada de &gua,
no qual o cloak foi colocado a uma dada distancia de uma fonte pontual. O campo
acustico foi avaliado com um medidor de pressdo que varreu a regido do tanque.

O mapeamento do campo acustico foi realizado para uma série de valores de
frequéncia, a fim de verificar a funcionalidade do cloak para diferentes frequéncias. Os

resultados estdo resumidos na fig. 2.12.
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56 kHz

Fig. 2.12 - Medic¢des do campo de pressdes para duas situagdes: sem o cloak (imagens

superiores) e com o cloak (imagens inferiores) (ZHANG,2010).

Assim, o efeito esperado de cloaking foi verificado para uma faixa de
frequéncias e o dispositivo fabricado por Zhang (2010) é capaz de tornar um objeto

muito menos visivel a ondas ultrassonicas se propagando na agua.
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3. ANALISE

Feita essa breve revisdo do historico de estudos de cloaking, parte-se para uma
secdo de andlise dos dispositivos de cloaking acustico apresentados por Torrent e
Sanchez-Dehesa (2008) e Zhang (2010). A analise inclui a modelagem e posterior
simulacdo dos dispositivos em um software adequado, objetivando observar o efeito do

cloak acustico.

3.1 Modelagem

Uma grande vantagem da proposta de Torrent e Sanchez-Dehesa (2008) é a
simplicidade geométrica do cloak. Conforme visto na fig. 2.6, a peca é composta por
cilindros concéntricos de mesma espessura, com dois tipos de materiais alternados.
Assim, o modelo pode ser desenhado diretamente no software de simula¢do numérica,
tornando desnecessario um esfor¢co de modelagem em um software de CAD.

O mesmo ndo ocorre para o cloak de Zhang (2010), no qual séo utilizados
materiais comuns, como aluminio, mas formas geométricas complicadas, com o intuito
de reproduzir propriedades efetivas anisotropicas.

A modelagem do cloak proposto por Zhang (2010) ¢ realizada com o software
Autodesk Inventor, que € um programa capaz de reproduzir geometrias complexas
através de comandos localizados em interfaces graficas simples e intuitivas.

Zhang (2010) parte das eqgs. (2.27), (2.28) e (2.29), juntamente com as
especificacbes simplificadas dadas pelas egs. (3.1), (3.2) e (3.3), para a determinacéo
dos parametros geométricos do cloak (fig. 2.10.a). Os valores para algumas camadas séo

exemplificados na Tabela 3.1.

pr _
fr-05 (31

2o — o.5("‘fl)2 (3.2)

£ (u)2 (3.3)

R;
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Tabela 3.1 - Especificagdo dos parametros geométricos de algumas camadas do cloak
(ZHANG, 2010).

Layer | l(mm) | [,(mm) | V(mm?)
1 2,05 0,10 3.00
3 1.37 0.22 2.29
5 1.24 0.41 2.06
7 1.24 0.30 2.06
9 1.24 0.41 2.06
11 1.24 0.52 2.06
13 1.24 0.63 2.06
15 1.24 0.74 2.06

Quanto a metodologia para desenhar a peca tridimensional, a ideia consiste em
aproveitar a repeticao periédica das células unitarias; ou seja, para cada camada apenas
uma celula unitaria € desenhada. Posteriormente € aplicada uma repeticdo circular,
dando origem a uma camada. Por fim, as camadas devem ser justapostas para produzir a
peca completa.

A fig. 3.1 ilustra uma célula unitaria da primeira camada. Apds a aplicacdo do
comando de replicagdo em torno do eixo vertical, obtém-se a primeira camada

completa, conforme a fig. 3.2.

Fig. 3.1 - Célula unitéria da primeira camada.



Fig. 3.2 - Primeira camada do cloak.

Esse procedimento deve ser repetido para as demais camadas do cloak, dando

origem a peca completa, mostrada nas fig. 3.3 e fig. 3.4.

Fig. 3.3 - Cloak completo.

Fig. 3.4 - Detalhe da superficie do cloak.
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Zhang (2010) ndo explicita todas as dimensdes necessarias para a fabricacao do

prototipo, o que leva a algumas estimativas e aproximacoes.

3.2 Simulacgoes

O software utilizado para as simulagdes foi o Comsol Multiphysics, que é um
software comercial baseado no método dos elementos finitos (MEF), e a escolha do
mesmo se deve a alguns fatores. A grande maioria dos estudos sobre cloaking citados na
secdo de revisdo de literatura utiliza o0 Comsol Multiphysics para as simulacfes. Além
disso, o software apresenta um modulo acdstico com uma grande quantidade de
equacdes e condicBes de contorno ja implementadas, facilitando a simulacdo de
problemas de natureza acuUstica. Por fim, outro fator bastante relevante é a simples
interface do programa, que torna as etapas de simulacdo mais intuitivas e simples. A
utilizacdo do software Comsol Multiphysics para a simulacdo de estudos de cloaking
esta detalhada no Apéndice A.

A ideia geral das simulacfes é comparar 0 campo acUstico nas seguintes
situagdes: no dominio livre, na presenca de um objeto perturbador e na presenca do
mesmo objeto envolvido pelo cloak. E importante ressaltar que o objeto perturbador
deve ter dimensdes maiores que metade do comprimento de onda (A/2), de modo a ser
perceptivel as frentes de ondas e alterar o campo acustico.

A fim de uniformizar os parametros e facilitar comparagdes, optou-se por
realizar as simulagfes em um dominio retangular de 600 mm de comprimento e 400
mm de largura, preenchido com agua, com uma fonte pontual de pressdo emitindo
ondas harmdnicas na frequéncia de 60 kHz. A fonte pontual esta colocada a 165 mm do
centro do objeto perturbador.

Com relagdo as condicdes de contorno nas fronteiras do dominio, foi escolhida
uma condicao pré-configurada no Comsol Multiphysics que simula um meio infinito, de
modo que ndo haja reflexdes e perturbacbes nas fronteiras.

Para o dominio livre, 0 campo de pressdes esta mostrado na fig. 3.5. Quando
colocado um objeto perturbador perfeitamente rigido de raio 13.5 mm a configuracdo de
pressdes se altera para a ilustrada na fig. 3.6. Note que a dimensdo do objeto é maior
que metade do comprimento de onda do ultrassom a 60 kHz em &gua, conforme

discutido anteriormente.
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Pressao (Pa) - Frequéncia 60 kHz
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Fig. 3.5 - Campo acustico devido a fonte pontual de 60 kHz.
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Pressao (Pa) - Frequéncia 60 kHz
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Fig. 3.6 - Campo acustico devido a fonte pontual de 60 kHz na presenca de um objeto

perturbador.

Através da comparacdo desses resultados, é possivel observar que a presenca do
objeto introduziu perturbacdes no campo acustico. Entre a fonte e o objeto, observam-se
efeitos de reflexdo, distorcendo a distribuicdo original de pressdes. Atras do objeto,
surgem algumas faixas de baixa pressdo e outras de alta pressdo, que se abrem em
diferentes angulos a partir do objeto.

Embora os efeitos da presenga de uma barreira rigida sejam visiveis, é
interessante quantificar de alguma forma as perturbacGes introduzidas. A analise
quantitativa segue, em linhas gerais, um dos métodos utilizados por Zhang (2010), que
consiste em comparar 0 maximo valor absoluto de presséo para alguns comprimentos de
onda. Em outras palavras, primeiramente deve-se escolher um periodo de onda
completo, incluindo vale e crista, localizado além da posicdo do objeto. Apos isso,

escolhe-se uma cota ao longo do eixo vertical e avalia-se uma grande quantidade de
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pontos nessa cota e dentro do comprimento de onda mencionado anteriormente. Por

fim, determina-se 0 maximo valor absoluto de pressao dos dados obtidos.

Fig. 3.7 - Etapa do procedimento para determinacdo da maxima pressao absoluta em um

dado comprimento de onda.

Esse procedimento esta indicado na fig. 3.7, onde foi escolhida a cota y = 100
mm para ilustrar o0 método. Note que a pressdo é determinada para um grande numero
de pontos contidos no segmento de linha preto e deve ser selecionado o méaximo valor
absoluto dos dados. O procedimento deve ser repetido para varias cotas, dando origem a
um gréfico de maxima pressao absoluta em funcéo da posicdo y. A fig. 3.8 apresenta
esses graficos para quatro comprimentos de onda, para os casos de dominio livre e na
presenca do objeto perturbador.

Os periodos de onda foram escolhidos de modo a estarem localizados ap6ds a
posicdo do objeto perturbador e espagados de maneira uniforme. Assim, a onda 1
corresponde aquela localizada em 25 e 110 mm; a onda 2 esta entre 80 e 160 mm; a
onda 3 esta entre 160 e 235 mm, por fim, a onda 4 corresponde ao comprimento de onda

localizado entre 215 e 285 mm .
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Fig. 3.8 - Gréficos do maximo valor absoluto da pressdao em funcdo da coordenada y.
(a) Onda 1 (b) Onda 2 (c) Onda 3 (d) Onda 4.

Os graficos da fig. 3.8 embasam a discussdo qualitativa feita anteriormente, ou
seja, a presenca da barreira rigida distorce o campo acustico original, introduzindo uma
regido de baixa pressdo na regido central atras do objeto (ly| < 70 mm), seguida de
algumas faixas de pressdo elevada nas medi¢des mais distantes da regido central (ly| >
70 mm).

Zhang (2010) ainda define um parametro ¥ denominado de visibilidade média,
que permite quantificar ainda mais as variagdes na distribuicdo de pressdes no dominio.

A expressdo para calculo de y é dada pela eg. 3.4.
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Y = Z?:ﬂ’j (3.4)

O parametro n é o nimero de comprimentos de onda utilizados na analise e y; é

dado pela eqg. 3.5.

Pmax,j - Pmin,j

= (35)

Pmax,j + Pmin,j

onde Py € Ppin; representam o maior e o menor valor, respectivamente, dos
maximos absolutos de pressdo para cada comprimento de onda j; ou seja, Sa0 0 maior e
0 menor valor dos graficos da fig. 3.8.

Fisicamente, a visibilidade média definida por Zhang (2010) quantifica as
variacfes de pressdao ao longo do dominio. Quanto menos perturbado for o campo
acustico, menor o valor da visibilidade media e, no limite, para o caso ideal de um
campo acustico perfeito, y € zero, pois ndo ha diferenca entre os valores de pressdo
dentro de um mesmo comprimento de onda.

O calculo desse parametro para o caso de dominio livre fornece o valor y = 0.23,
enquanto para o caso em que ha o objeto perturbador, y = 1.48.

Terminada essa discussdo acerca das alteracGes devidas a introducdo de um
objeto rigido no dominio em estudo, parte-se para a analise do comportamento dos
dispositivos de cloaking propostos por Torrent e Sanchez-Dehesa (2008) e Zhang
(2010).

3.2.1 Cloak de Torrent e Sdnchez-Dehesa (2008)

Conforme ja explicado na secdo de modelagem, esse cloak é composto de
diversos cilindros concéntricos e o espacamento entre eles da origem a camadas. O
preenchimento dessas camadas é feito pela alternancia de dois materiais isotropicos.
Embora constantes para qualquer direcdo, a densidade e a velocidade de propagacao
variam em funcdo do raio, levando ao uso de materiais ndo convencionais. No caso do
software Comsol Multiphysics, as propriedades de um material podem ser dadas por
expressoes algébricas, facilitando bastante a simulacao desse tipo de cloak.

Torrent e Sanchez-Dehesa (2008) verificam que a efetividade desse tipo de cloak

depende bastante do nimero de camadas empregado. Assim, decidiu-se por realizar
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simulagdes para dispositivos com 22 e 42 camadas. Em ambos 0s casos, o raio interno
do cloak coincide com o raio do objeto, ou seja, 13.5 mm e o raio externo vale 54.1 mm.
Os resultados estdo mostrados nas figs. 3.9 e 3.10.

E importante observar que o cloak em si ndo estd mostrado nos resultados das
simulagbes a fim de facilitar a visualizacdo dos resultados. Para 0 modelo com 22
camadas (fig. 3.9), ja € possivel observar como as frentes de onda se alteram para
desviar o objeto. No entanto, fica dificil avaliar se houve substancial melhoria em
relacdo ao resultado sem o cloak. Para tanto, serd necessaria uma analise quantitativa,

feita a sequir.
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Fig. 3.9 - Campo acustico devido a fonte pontual de 60 kHz na presenca de um objeto
perturbador envolvido por cloak de 22 camadas de Torrent e Sanchez-Dehesa (2008).

Para 0 modelo com 42 camadas (fig. 3.10), observa-se um campo acustico muito
préximo ao obtido quando o dominio esta livre (fig. 3.5), demonstrando a efetividade do
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cloak proposto por Torrent e Sanchez-Dehesa (2008) para um numero razoavel de

camadas.

Pressao (Pa) - Frequéncia 60 kHz
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Fig. 3.10 - Campo acustico devido a fonte pontual de 60 kHz na presenca de um objeto

perturbador envolvido por cloak de 42 camadas de Torrent e Sanchez-Dehesa (2008).

A fim de quantificar a efetividade dessa proposta de cloak, foram gerados os
graficos da fig. 3.11, seguindo a metodologia utilizada por Zhang (2010) e ja explicada
anteriormente. Analisando esses graficos, conclui-se que, para o cloak de 22 camadas,
0s picos de baixa pressao ainda estdo presentes e, na regido |y| < 50 mm, a pressao
atinge valores bem elevados. Calculando-se a visibilidade média, obtém-se y = 1.45,
que e praticamente igual a visibilidade média obtida para o caso em que ha objeto
perturbador sem cloak. Assim, pode-se afirmar que o cloak composto por 22 camadas
ndo é eficiente para as condigdes simuladas.

Para o cloak de 42 camadas, confirma-se a expectativa dos resultados
qualitativos, ou seja, os valores de pressdo estdo bastante proximos daqueles obtidos no

dominio livre, demonstrando a eficiéncia do modelo de 42 camadas. Ademais,
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calculando-se a visibilidade média, obtém-se ¥ = 0.41, confirmando a eficiéncia do
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Fig. 3.11- Graficos do maximo valor absoluto da pressdo em funcdo da coordenada v,

incluindo os modelos de 22 camadas e 42 camadas de Torrent e Sanchez-Dehesa
(2008). (a) Onda 1 (b) Onda 2 (c) Onda 3 (d) Onda 4.

3.2.2 Cloak de Zhang (2010)

Primeiramente, é importante destacar que durante as simula¢Ges computacionais,

foi utilizada, na verdade, uma adaptacdo do cloak de Zhang (2010). Isso devido ao fato

que foram realizadas simulacdes com um modelo bidimensional, ao invés de uma

representacdo tridimensional do protétipo. No entanto, doravante, a adaptacdo desse

cloak seréa referenciada como a proposta de Zhang (2010).
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O cloak sugerido por Zhang (2010) requer um trabalho especial de modelagem,
conforme descrito anteriormente. Apos desenhar a peca, deve-se importa-la no ambiente
de simulagbes do Comsol Multiphysics. No entanto, o modelo gerado da peca é
tridimensional, enquanto o foco das simula¢Bes € bidimensional; assim, foi necessario
criar um desenho projetado do cloak para poder utilizd-lo no Comsol Multiphysics. A

peca importada esta ilustrada na fig. 3.12.

wn
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Fig. 3.12 - Detalhe da pega no Comsol Multiphysics.

Utilizando-se 0os mesmos parametros de simulagdo adotados até o momento, foi
obtido o resultado da fig. 3.13; novamente o cloak ndo foi mostrado para facilitar a
visualizacdo. E notavel que o campo acustico com a presenca do cloak é bastante
semelhante ao campo na auséncia dele (Fig 3.6). As ondas ndo seguem o caminho que
deveriam pelas cavidades do cloak a fim de desviar do objeto, o que torna o dispositivo

ineficiente.
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Fig. 3.13 - Campo acustico devido a fonte pontual de 60 kHz na presenca de um objeto
perturbador envolvido por cloak de Zhang (2010).

Continuando com o mesmo procedimento de quantificacdo dos resultados, foram
obtidos os graficos da fig. 3.14, onde ¢ possivel confirmar que os resultados do cloak de

Zhang (2010) estdo muito préximo daqueles em que o objeto ndo estd envolvido pelo
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Fig. 3.14 - Graficos do méximo valor absoluto da pressdo em funcéo da coordenada vy,
incluindo 0 modelo de Zhang (2010). (a) Onda 1 (b) Onda 2 (c) Onda 3 (d) Onda 4.
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A primeira hip6tese aventada para explicar o porqué dos resultados inesperados
refere-se a discretizacdo utilizada. Até o momento, os elementos de MEF preenchiam
areas com contornos bem delimitados e sem variagdes abruptas; assim, a utilizacdo de
elementos triangulares com dimensdes da ordem de 1/10 do comprimento de onda
produzia resultados satisfatorios.

No entanto, devido a complexa geometria do cloak proposto por Zhang (2010),
discretizou-se bastante a malha de elementos na regido interna do cloak, a fim de captar
os efeitos dos contornos. As simulacdes foram conduzidas com elementos triangulares
com dimensfes da ordem de 1/60 do comprimento de onda, conforme mostrado na
Fig.3.15. Ainda assim, os resultados permaneciam inalterados.

A segunda tentativa de melhorar os resultados do cloak foi realizar simulag6es
em um intervalo de frequéncias entre 40 kHz e 80 kHz, buscando uma frequéncia em
que o cloak mostrasse um comportamento mais adequado. Novamente, os resultados
permaneceram insatisfatorios.

O ultimo recurso utilizado foi simular o campo acustico para uma fonte de ondas

planas, o que também n&o foi suficiente para analisar a efetividade do dispositivo.
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Fig. 3.15 - Detalhe da malha de elementos finitos dentro da regido do cloak.

Assim, acredita-se que ndo € possivel simular esse tipo de cloak em um dominio
bidimensional devido aos efeitos das cavidades, que sdo analogas a capacitores em um
circuito elétrico equivalente. Para verificar os efeitos do cloak, seria necessaria uma
andlise tridimensional. No entanto, a importacao e criacdo da malha de elementos finitos
de um modelo tridimensional no Comsol Multiphysics, mostraram-se inviaveis devido a
limitacBes computacionais.

A ideia para contornar esse problema é simular um modelo teorico, cujas
propriedades sdo dadas pelas egs. (2.12), (2.13) e (2.14). Esta é, de fato, a metodologia
seguida por Zhang (2010). Uma leitura mais atenta do trabalho revela que ndo foram
realizadas simulacfes a partir de uma geometria desenhada e posteriormente importada
em um software numérico. Zhang (2010) simula, na verdade, um modelo
homogeneizado de 16 camadas, que constitui uma aproximacdo tedrica para 0
verdadeiro cloak.

Conforme detalhado no Apéndice A, o Comsol Multiphysics pode ser utilizado

em um moédulo matematico, onde ha um conjunto pré-estabelecido de equacdes comuns
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que regem problemas fisicos. No caso do cloak de Zhang (2010), foi resolvida a
equacdo de Helmholtz para o caso em que a densidade ¢ um tensor diagonal na base

cilindrica (eq. 3.6).

wZ

V-(=pVp) = Fp=0 (36)

onde p corresponde a pressdo, p ¢ o tensor de densidades, o é a frequéncia angular ¢ 8
é a compressibilidade do fluido.

Na regido externa ao cloak, o tensor de densidades se resume a um escalar. Na
regido do cloak, as componentes do tensor de densidades e o valor da compressibilidade
séo fungdes do raio e estdo definidas nas egs. (2.12). (2.13) e (2.14). A utilizacdo deste
modulo matematico foi necessaria porque o médulo acustico previamente utilizado nao
apresenta a possibilidade de definir materiais anisotropicos.

Diferente das simula¢es realizadas até entdo, escolheu-se uma onda plana para
andlise dos resultados. Tal escolha se deve a facilidade de definicdo das condicdes de
contorno do dominio. No mddulo matematico, é necessario definir explicitamente as
equac0es das condicdes de contorno; sendo assim, € mais simples definir uma condicao
em que apenas frentes de ondas planas nao sofrem reflexdes e alteracdes nas fronteiras.

A fig 3.16 apresenta os resultados obtidos quando o objeto ndo estd envolvido
pelo cloak, enquanto na fig. 3.17 o campo acustico é mostrado para a situagdo em que a

barreira rigida esta envolvida pelo cloak.
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Fig. 3.16 - Campo acustico no médulo matematico devido a onda plana de 60 kHz na
presenca de um objeto perturbador.

Comparando os resultados mostrados nas figs 3.16 e 3.17, observa-se que o
modelo tedrico de cloak reduziu bastante as alteracbes do campo acustico decorrentes
de um objeto perturbador. Ademais, nota-se claramente como as frentes de onda se
alteram para desviar o objeto, evidenciando a capacidade do cloak de alterar a

propagacdo das ondas.
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Fig. 3.17 - Campo acustico no médulo matematico devido a onda plana de 60 kHz na

presenca de um objeto perturbador envolvido por cloak.
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4. EXPERIMENTAL

As simulagdes computacionais da se¢do anterior permitiram verificar a viabilidade,
ao menos tedrica, do dispositivo de cloaking acustico. A proxima etapa do projeto
consiste em conduzir uma série de experimentos e analisar a efetividade de um cloak na
pratica. Dentre os dois tipos de cloak acUstico abordados durante este trabalho,
escolheu-se o cloak de Zhang (2010) para os experimentos. O motivo para tal escolha é,
basicamente, o material utilizado, no caso um aluminio convencional, ao invés da

proposta de cristais sdnicos de Torrent e Sdnchez-Dehesa (2008).

4.1 Fabricacéo do cloak

A primeira etapa para a realizacdo dos experimentos & a fabricacdo do cloak.
Conforme ja explicado anteriormente, a proposta de Zhang (2010) apresenta a vantagem
de utilizar um solido convencional (aluminio) para o dispositivo. No entanto, para a
obtencdo das propriedades necessarias para o efeito de invisibilidade acustica, sdo
necessarios canais e cavidades de dimensdes sub-milimétricas. Assim, deve-se escolher
cuidadosamente um processo de fabricacdo capaz de satisfazer os requisitos
dimensionais.

Optou-se por fabricar um primeiro prototipo através da técnica de impressdo 3D.
Basicamente este método consiste na fabricacdo de sélidos tridimensionais a partir de
um modelo digital, ou seja, é possivel fabricar a peca desejada a partir de um desenho
realizado em um software de CAD. Diferente da maioria dos processos de fabricacgdo, a
impressdo 3D € aditiva, ou seja, 0 objeto é formado através da adicdo de sucessivas
camadas de material.

Ha diferentes métodos de se realizar a impressdo 3D, entre eles a estereolitografia.
Nesse método, uma resina liquida é colocada em um recipiente dotado de uma
plataforma movel. Para cada etapa do processo, um feixe controlado de raios
ultravioleta cura uma camada do material. A plataforma ent&o desce e uma nova camada

do sélido pode ser curada. O processo esta ilustrado na fig. 4.1.
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Photocurable resin

Stereolithography

Fig. 4.1 - Processo de impressdo 3D por estereolitografia (LEE, 2001).

Para o cloak de Zhang (2010) o modelo da pega em CAD foi realizado atraves do
software Autodesk Inventor, conforme descrito anteriormente. Através do desenho, a
méaquina de estereolitografia do Instituto de Pesquisas Tecnologicas (IPT) produziu o
protétipo mostrado nas fig.4.2 e fig.4.3. O processo de impressdao 3D apresenta a
vantagem de ser rapido e produzir geometrias complicadas; no entanto, limita-se a
fabricar pegas de materiais poliméricos. Sendo assim, o protétipo fabricado por
impressdao 3D ndo pode ser utilizado para os testes devido as caracteristicas indesejadas
da resina, que absorve agua com facilidade, tendo suas dimensdes originais alteradas.

Outra caracteristica indesejada do processo de fabricacdo por impressdo 3D é a
rugosidade das superficies. Dada a ordem de grandeza da dimensdo dos canais e

cavidades, essa rugosidade pode influenciar bastante o0 comportamento do cloak.
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Fig. 4.2 - Protétipo de resina fabricado por estereolitografia.

Fig. 4.3 - Detalhe das cavidades e canais do prototipo de resina.

Além dos problemas ja mencionados, ha outro de carater tedrico relacionado aos
fendmenos envolvidos. Conforme explicado em Zhang (2010), um dos requisitos para o

material do cloak é que haja uma grande diferenca de impedancia acustica entre o
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material do meio e do cloak, cerca de onze vezes. A resina do prototipo fabricado por
estereolitografia apresenta uma impedancia acustica ndo muito diferente da agua.

Sendo assim, buscou-se um processo para a fabricacdo do prot6tipo em aluminio e
que pudesse ser capaz de reproduzir as dimensdes originais. Escolheu-se o
microfresamento de topo, que é um processo de usinagem convencional com a
utilizacdo de ferramentas de dimensfes adequadas. Com base no desenho de CAD, o
centro de usinagem DECKEL MAHO DMC 63V da Escola Politécnica (fig. 4.4) usinou
0s canais e cavidades em uma chapa de aluminio, originando o cloak mostrado nas fig.
4.5 e fig. 4.6.

Fig. 4.4 - Fresadora CNC usinando o cloak de aluminio.



Fig. 4.5 - Prot6tipo de aluminio fabricado por microfresamento.

Fig. 4.6 - Detalhe das cavidades e canais do prototipo de aluminio.

57
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4.2 Definicédo do transdutor

Outra etapa conduzida antes da realizacdo dos experimentos é a definicdo dos
parametros do transdutor a ser utilizado. Os testes preliminares realizados no tanque
foram feitos com transdutores operando no modo de espessura, ou seja, com a aplicacédo
de tensdo elétrica, o transdutor vibra preferencialmente na dire¢éo de sua espessura (fig.
4.7a). Assim, a maior parte da energia mecanica € direcionada para o fundo do tanque
ao invés da posicdo do cloak. Esse fato, aliado as propriedades do acrilico, faz com que
a maior parte da onda de ultrassom se propague pelo fundo do tanque, dificultando a
medi¢do do campo acustico na camada de agua.

Dessa maneira, uma sugestdo para atenuar o problema € utilizar um transdutor que
opere em modo radial (fig.4.7b), ou seja, vibre na direcdo do didametro, confinando a

maior parte dos efeitos da onda na camada de agua.
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Fig. 4.7 - Modos de vibrar da ceramica piezoelétrica. (a) Ceramica vibrando em modo

de espessura. (b) Ceramica vibrando em modo radial.

Os parametros do transdutor que devem ser definidos séo a espessura, diametro e
material da ceramica piezoelétrica. A determinacdo desses parametros foi realizada com
o0 auxilio dos softwares Ansys e MatLab, conforme detalhamento no Apendice B. De

forma resumida, o procedimento é modelar um disco piezelétrico de material e
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espessura constantes e variar o didmetro até que a frequéncia do primeiro modo radial
coincida com o desejado, no caso 60 kHz. O software Ansys & responsavel pela
determinacdo de um tabela com os dados de impedancia elétrica da ceramica para
diferentes valores de frequéncia, esses dados sdo posteriormente tratados no MatLab,
que plota as curvas de impedancia em funcéo da frequéncia para uma dada espessura. O
procedimento é repetido iterativamente até que a frequéncia do primeiro modo radial
coincida com 60 kHz.

Para um disco de PZT-5A com 2 mm de espessura, 0 didmetro obtido pelo
procedimento descrito acima é de aproximadamente 30 mm, conforme detalhado no
Apéndice B.

Ndo houve necessidade de uma etapa de fabricacdo do transdutor porque o
laboratério de ultrassom ja contava com um transdutor com parametros bastante

semelhantes (fig. 4.8), permitindo sua utilizag&o nos experimentos.

Fig. 4.8 - Ceramica piezoelétrica utilizada nos ensaios.

Apos a fabricagdo do cloak e defini¢do do transdutor, pode-se finalmente prosseguir

para a etapa de ensaios e medicoes.
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4.3 Ensaios

A metodologia proposta para os ensaios tambem é semelhante aquela utilizada no
trabalho de Zhang (2010). A ideia basica dos experimentos é comparar a distribuicdo de
pressdo em trés situaces de interesse: tanque livre, tanque com objeto perturbador e
tanque com objeto perturbador envolvido pelo cloak.

Na primeira delas, coloca-se o transdutor no fundo do tanque de acrilico, o qual é
preenchido com uma fina camada de &gua de cerca de 1,5 mm de altura. A fig. 4.9
ilustra esquematicamente uma vista superior do tanque. O transdutor é excitado por um
gerador de sinais, produzindo ondas ultrassbnicas que se propagam nha agua. Um
hidrofone é afixado a um mecanismo sobre o tanque, capaz de varrer uma regido
cartesiana. O objetivo € mapear o campo acustico produzido pelo transdutor de

ultrassom no tanque com agua, teoricamente livre de perturbagdes.

sl /) \\ <

hidrofone
transdutor

Fig. 4.9 - Vista superior do aparato experimental para o tanque livre.

Na segunda situacéo, é realizado o mesmo procedimento para medi¢cdo do campo,
com a diferenca que é colocado um objeto perturbador entre o transdutor e o hidrofone
(fig. 4.10). Nessa etapa € esperado obervar uma distribuicdo de pressdes diferente

daquela observada no primeiro caso, devido a presenca do objeto perturbador.



61

sinal/\\¥

hidrofone

\ : :

objeto
transdutor

Fig. 4.10 - Vista superior do aparato experimental com a presenca de objeto
perturbador.

Por fim, o cloak € colocado no tanque, de forma a envolver o objeto perturbador, e
novas medicdes do campo acustico sdo realizadas (fig. 4.11). Espera-se que o campo
acustico avaliado nessa situacdo assemelhe-se aquele avaliado com o tanque livre, ou

seja, espera-se que o cloak realize sua funcéo efetivamente.

o
B e

hidrofone )
objeto + cloak

Fig. 4.11 - Vista superior do aparato experimental com a presenca de objeto perturbador
envolvido pelo cloak.

Para facilitar a compreensdo, uma vista em perspectiva da Ultima situacdo descrita,
tanque com a presenca do objeto perturbador envolvido pelo cloak, esta ilustrada na fig.

4.12.
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Fig. 4.12 - Experimento realizado diretamente no fundo do tanque.

Cabe agora um detalhamento dos equipamentos utilizados durante os ensaios. Um
gerador de funcbes Agilent 33250A (fig. 4.13) é utilizado para gerar 0s sinais a serem
amplificados e excitar a ceramica piezoelétrica. E possivel gerar diversas configuracoes
para a excitacdo, das quais trés foram propostas. A primeira delas seria utilizar uma
excitacdo continua em uma frequéncia bem definida. O problema dessa abordagem sdo
as reflexdes geradas nas fronteiras do tanque, que interferem no sinal a ser avaliado.
Assim, uma segunda forma seria utilizar um pulso estreito (sinal de banda larga) e
realizar a transformada de Fourier do sinal medido, analisando-o apenas nas frequéncias
desejadas; no entanto, a ceramica utilizada nos experimentos é pouco amortecida, e
quando submetida a um pulso elétrico estreito, a resposta observada é um conjunto de
pulsos ressonantes dificultando o tratamento dos dados. Assim, a excitacdo adotada para

0s experimentos é de 1 a 5 ciclos de sendide na frequéncia de 60 kHz.
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Fig. 4.13 - Gerador de fungdes.

A cerdmica vibra, propagando as ondas ultrassnicas na dgua. O equipamento
utilizado para captar a pressdo sonora e converter em um sinal elétrico é o hidrofone
Bruel & Kjaer modelo 8103 (fig, 4.14), que esta ligado a um amplificador de sinais
Physical Acoustics Corporation 2/4/6C (fig. 4.15).

Fig. 4.14 - Hidrofone.
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Fig. 4.15 - Amplificador de sinal.

Apos a amplificacdo, o sinal elétrico é enviado a um osciloscépio Agilent

DSO5012A, no qual as medidas pertinentes podem ser realizadas (fig. 4.16).

Fig. 4.16 - Sinais observados no osciloscopio.

O hidrofone esta afixado a um mecanismo de guias motorizadas (fig. 4.17), capaz de
percorrer uma regido cartesiana do tangque, o que permite avaliar o campo acustico em

diversas posi¢des do tanque.
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Fig. 4.17 - Mecanismo cartesiano.

As primeiras medi¢des realizadas foram insatisfatérias, grande parte da energia
mecanica convertida pela ceramica parecia ndo se propagar pela agua, sugerindo que as
ondas se propagavam pelo acrilico do fundo do tanque, Essa hip6tese era embasada pelo
fato que, colocando-se uma barreira a frente da cerdmica, o sinal medido pelo hidrofone
permanecia inalterado, ou seja, as ondas ultrassénicas se propagavam por outro meio,
no caso o acrilico do tanque.

Assim, buscou-se uma solucdo que confinasse a onda na camada de agua. A ideia
adotada foi incluir uma pequena mesa metalica ao tanque com a superficie de um
material atenuador, por exemplo, uma borracha. Assim, o tanque seria preenchido com
agua até que a mesa ficasse totalmente imersa e o experimento ficaria reduzido a
superficie emborrachada da mesa. Essa nova situacao esta ilustrada nas fig. 4.18 e fig.
4.19.
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Fig. 4.18 - Experimento realizado sobre a mesa emborrachada.
Hidrofone
/ Cloak Transdutor
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Fig. 4.19 - Vista lateral do aparato sobre a mesa.

Observe que agora, transdutor, cloak e hidrofone estdo na superficie da mesa ao
invés do fundo acrilico do tanque.

A mesa foi fabricada a partir uma chapa de aluminio de 3 mm de espessura, 550
mm de comprimento e 350 mm de largura, dimensdes escolhidas de forma a permitir
uma regido suficiente para colocagdo do transdutor, objeto, cloak e medic¢do da pressdo
com o hidrofone. A mesa ainda conta com um sistema de ajuste de altura das pernas

por meio de parafusos, a fim de compensar eventuais irregularidades do tanque.



67

Fig. 4.20 - Mesa fabricada para realizacdo dos experimentos no tanque.

Os novos ensaios foram realizados e as primeiras medidas foram, novamente,
insatisfatorias. A borracha utilizada ndo se mostrou eficaz para atenuar frequéncias da
ordem de kHz e ainda era possivel observar influéncia de reflexdes nas paredes do

tanque.

Fig. 4.21 - Ensaio realizado sobre a mesa.
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Uma leitura mais atenta do trabalho de Zhang (2010) permite concluir que a fina
camada de agua para a propagacdo das ondas estava confinada entre ar e vidro. Foi
realizada uma tentativa de reproduzir a configuracdo do experimento de Zhang (2010);
no entanto, ndo foi possivel observar a propagacdo das ondas na agua. Outra tentativa
foi realizada substituindo o vidro por aluminio, que possui uma maior diferenca de
impedancia acustica em relacdo a agua, a fim de restringir as ondas a camada de agua.
No entanto, esse experimento também ndo se mostrou bem sucedido.

Sendo assim, buscou-se outra alternativa para a realizagdo dos ensaios. A ideia foi
manter a ceramica suspensa, a fim de evitar propagacdo indesejada devido ao
acoplamento com o fundo do tanque ou a borracha da mesa. Em paralelo, o tanque foi
substituido por um maior, com o intuito de reduzir os efeitos de reflexdo das paredes e
fundo do tanque.

A cerdmica foi suspensa com o auxilio de fios de naylon e o hidrofone se manteve

afixado ao mecanismo cartesiano. A fig, 4.22 ilustra a situagao.

Fig. 4.22 - Experimento suspenso.

Alguns testes preliminares mostraram resultados coerentes com o esperado e menor
influéncia de distarbios. Assim, procedeu-se a aquisicdo dos dados para analisar a

efetividade do cloak.
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4.4 Resultados

Considerando um sistema de coordenadas com origem no centro da ceramica e
orientado conforme fig. 4.23, percorreu-se o hidrofone pela regido [200; 300] mm em Y
e [0,80] mm em X, com passo de 10 mm. Embora na préatica seja impossivel obter um
campo acustico perfeitamente simétrico, a fim de facilitar as medigdes e andlises, 0s

dados foram considerados simétricos em relacdo ao eixo Y.

sinal

Area de
medicio Y // / transdutor
) do
hidrofone campo
acustico
X

Fig. 4.23 - Metodologia para as medic¢des de presséo.

A ceramica foi excitada através de um ciclo de senoide de 60 kHz e os dados
obtidos do osciloscépio foram anotados e colocados em uma matriz no software
MatLab, que produziu o resultado mostrado na fig. 4.24. Note que as regides mais
claras apresentam valores de pressdo mais elevados. Assim, o resultado obtido é
coerente com 0 esperado pois observa-se que os valores de pressdo decaem a medida
que a distancia a fonte aumenta.

E importante destacar que os valores apresentados no grafico ndo tem sentido
absoluto pois o hidrofone utilizado ndo estava devidamente calibrado devido a
dificuldades experimentais. Ainda assim, a comparacgdo entre os valores permite avaliar

0 campo acustico.
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Campo acdstico para tanque livre
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Fig. 4.24 - Pressdo avaliada para tanque livre.

Colocando-se o objeto perturbador entre a fonte e o hidrofone (fig 4.25) e

mantendo a mesma metodologia de medicéo, obtém-se o resultado da fig. 4. 26.

Fig. 4.25 - Ensaio com a objeto perturbador.
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Campo aclstico para tanque com perturbadar
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Fig. 4.26 - Pressdo avaliada na presenca do objeto perturbador.

Observe que o resultado da fig. 4.26 mostra uma regido de baixa pressdo atras do
objeto e algumas faixas de alta pressdo, conforme era esperado das simulacdes
computacionais. Assim, o objetivo do proximo ensaio é avaliar se, ao envolver o objeto
perturbador com o cloak acustico, 0 campo de pressfes se aproxima do original. Essa

Gltima configuracdo estéa ilustrada nas fig. 4.27 e 4.28.
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Fig. 4.27- Ensaio com cloak envolvendo objeto perturbador.

Fig. 4.28 - Detalhe do ensaio com cloak.

O campo de pressdes avaliado na presenca do objeto envolvido pelo cloak esta
ilustrado na fig, 4.29. Observa-se uma grande queda de pressdo ao longo de todo o
dominio de medicdo. Além disso, observa-se a formacdo de algumas faixas alternadas
de maiores e menores pressoes, tipicas da presenca de objetos perturbadores no meio;

ou seja, 0 campo nao se assemelha aquele observado para tanque livre.



Campo acdstico para tangue com perturbador envalvido por cloak
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Fig. 4.29 - Campo acustico para objeto envolvido pelo cloak.
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Assim, ndo foi possivel obervar a efetividade do cloak nos ensaios realizados.

Isso pode ser atribuido & dificuldade de realizar um experimento capaz de eliminar o0s

distlrbios oriundos de reflexdes e manter as ondas ultrassénicas confinadas em uma

estreita camada de agua, situacao para a qual o cloak foi projetado.
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5. CONCLUSOES

Diversos trabalhos recentes tém sido dedicados a analisar o fenémeno de cloaking e
sua viabilidade pratica, dentre eles estdo os focados a estudar o cloak acustico, que
consiste em um dispositivo capaz de tornar um objeto ou regido do espaco invisivel ao
som.

No presente trabalho foram analisadas duas propostas de cloak: a de Torrent e
Sanchez-Dehesa (2008) e a de Zhang (2010). Através de simula¢cdes bidimensionais no
software Comsol Multiphysics foi possivel verificar a viabilidade tedrica da proposta de
Torrent-Sanchez-Dehesa. Para 0 modelo de Zhang (2010) ndo foi possivel verificar o
efeito de cloaking para o modelo com a geometria prescrita devido aos efeitos
tridimensionais do dispostivo, mas através das equacOes das propriedades efetivas do
cloak, o0 mesmo se mostrou eficaz na frequéncia esperada.

Para as etapas experimentais foi escolhida a proposta de cloak de Zhang (2010)
devido, basicamente, ao material utilizado e a possibilidade de fabricagdo com métodos
convencionais. Apds uma série de tentativas e adaptacGes no laboratério de ultrassom
montou-se um aparato para verificar o funcionamento do cloak acudstico na prética.
Devido a grande quantidade de dificuldades experimentais para se realizar ensaios que
se aproximem da teoria para a qual o cloak foi projetado, ndo foi possivel observar o
efeito de cloaking acustico, muito embora isso ndo signifique que o cloak proposto por
Zhang (2010) nédo seja funcional. Assim, ndo foi possivel obter conclusdes acerca do

funcionamento pratico do cloak acustico.
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APENDICE A - SIMULACOES COM O COMSOL MULTIPHYSICS

Pelas razdes ja explicadas em secdes anteriores, o software escolhido para
realizar as simulagdes foi o Comsol Multiphysics. Este software comercial permite a
simulacdo de um grande numero de problemas de diversas naturezas. Esta secdo se
dedica a uma viséo geral do programa.

A primeira opcdo a ser escolhida no programa é a dimensdo do problema a ser
simulado; ou seja, 1D, 2D ou 3D, incluindo condi¢cdes de simetria se necessario. A
segunda opcao se refere a fisica do problema envolvido. O programa oferece uma lista
contendo, por exemplo, modulos de eletricidade, acustica, escoamento de fluidos,
transferéncia de calor. Ha subdivisbes que, no caso do moédulo acustico, permitem
resolver problemas transientes, interacao acustica com estruturas, escoamento potencial
compressivel, entre outros. Por fim, deve-se escolher o tipo de estudo a ser realizado,
como um estudo no dominio da frequéncia.

Conforme explicado ao longo deste trabalho, foram utilizadas basicamente duas
configuragcbes do Comsol Multiphysics para as simulagfes. A primeira se trata de
problemas acusticos bidimensionais no dominio da frequéncia, enquanto a segunda é

constituida de um modulo matematico no dominio bidimensional.

File Edit Options Help
O848 el L~
T Model Builder
4 ¥3 noncloaked.mph (root)
£ Global Definitions

¥ =0 Settings E = O|(¢b Graphics Messages | = Progress| [ Results
i ) Q QA
Pressure Acoustics i e =~aQaas

4 [ Model 1 (mod1) ~ Interface Identifier

+ = Definitions

Identifier: acpr 300

- A Geometry 1
> & Materials Domains
Pressure Acaustics (acpr) N
p— Selection: | Manual
> &9 Mesh 1
4 @3 Study 1 1
% Frequency Domain 1 100

200

> [P Solver Sequences
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4[5 Results
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L= Views
5 Derived Values
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> B 2D Plot Group 1
-l Report

~ Sound Pressure Level Settings

Reference pressure for the sound press|

Use reference pressure for water

» Advanced Settings
» Discretization

» Dependent Variables
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Fig. A 1 - Viséo geral da interface do software Comsol Multiphysics.
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e Moddulo acustico

Para a resolucdo de problemas acusticos, 0 Comsol Multiphysics conta com uma
grande quantidade de ambientes pré-configurados, dos quais o utilizado para as
simulagdes deste trabalho foi o Pressure Acoustics. Quanto ao tipo de estudo realizado,
foram resolvidos problemas no dominio da frequéncia (Frequency Domain).

Ap0s essas pré-definicdes basicas, € necessario criar ou importar uma geometria
para 0 modelo. Em alguns casos, os modelos foram desenhados diretamente pelos
comandos contidos em Geometry. No entanto, para geometrias mais complicadas, 0 uso
do Comsol Multiphysics ndo é mais vantajoso, o que leva a necessidade de utilizacéo de
um software de CAD, conforme descrito no Apéndice A. Um formato compativel e

aceito pelos softwares de CAD e simulagédo é o DXF.

4 % noncloaked.mph (root)
£ Global Definitions
4 [ Model 1 (modl)
» = Definitions
-\ Geometry 1
. B8 Materials
Pressure Acoustics (acpr)
: 63 Mesh 1
4 @3 Study 1
Wi Frequency Domain 1
» [Fe. Solver Sequences
££ Job Sequences
4 [E Results
- #i Data Sets
L= Views
2% Derived Values
Tables
- | 2D Plot Group 1
5l Report

Fig. A 2 - Detalhe do menu principal do Comsol Multiphysics.

Definida a geometria do modelo, é necessario fornecer ao programa quais 0s
materiais que constituem o modelo. H& uma vasta lista de materiais previamente

definidos na secdo Materials. Ainda assim, o usuario pode definir manualmente as
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propriedades dos materiais através de constantes ou mesmo expressdes algébricas. A
Unica incapacidade do mddulo aculstico quanto aos materiais reside na impossibiliadde
de definir materiais anisotropicos.

O no principal da interface do programa, Pressure Acoustics, permite definir as
condicBes de contorno e iniciais para o problema. Para as fronteiras do dominio, foi
utilizada a condicdo de Plane Wave Radiation, que simula um meio infinito. Para a
fronteira do objeto perturbador, foi utilizada a condicdo de Sound Hard Boundary, que
simula um objeto perfeitamente rigido. Por fim, quanto a fonte emissora, foram
utilziados os casos de emissor pontual (Power Point Source) e onda plana (Incident
Pressure Field).

O n6 Mesh permite a definicdo do tipo, tamanho e ordenacdo dos elementos
utilizados no MEF. Foram utilizados elementos triangulares com discretizacdo variavel,
dependendo do dominio considerado.

ApoOs isso, pode-se alterar parametros dos algoritmos numéricos utilizados em
Study; os resultados podem ser visto em diversos tipos de graficos, sendo que no
presente trabalho foram utilizados graficos bidimensionais do tipo Surface. Além disso,
0 pos-processamento dos dados também inclui a exportacdo dos dados, a criacdo de

tabelas, entre outras utilidades.

e Modulo matematico

Apesar do grande numero de utilidades do médulo acustico, a incapacidade de
definir materiais anisotropicos levou a necessidade de um modelo mais tedrico, onde
ndo ha um fendmeno fisico pré-definido, mas sim equacdes parciais diferenciais.

O procedimento para simulacdo é muito semelhante ao descrito para 0 modulo
acustico, com a diferenca que, ao invés do nd Pressure Acoustics, ha um no chamado
PDE, do inglés, equagdes diferenciais parciais.

A fig. A3 mostra o aspecto da janela de definicdo dos parametros da equacao

utilizada, no caso Helmholtz.



~ Equation
V-(—cvu)+au=f

~ Diffusion Coefficient

cll/cll cl2/cll
c c21/cll c22/cll
Anisotropic

~ Source Term

~ Absorption Coefficient

a -(w"2)/(beta*cll)

Fig. A 3 - Detalhe da janela de equagdo do médulo matematico do Comsol

Multiphysics.
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APENDICE B - DEFINICAO DO TRANSDUTOR

Conforme notado durante testes preliminares, a utilizagdo de um transdutor de
ultrassom operando em modo radial seria mais interessante pata a realizacdo dos
experimentos. Para determinar as dimensdes necessarias, assim como o material da
ceramica piezoelétrica, foram utilizados os softwares Ansys e MatLab.

A ideia basica utilizada foi fixar a espessura da ceramica em 2 mm e escolher o
material como PZT-5A, variando-se o diametro até que o primeiro modo radial de
vibrar ocorra em 60 kHz. Para se determinar os modos de vibrar de um disco
piezelétrico, pode-se observar os pontos de minimo em uma curva de impedancia
elétrica em funcdo da frequéncia. Uma curva tipica, conforme a mostrada na fig. B1,
contém diversos modos de vibrar da ceramica, sendo os dois mais importantes os modos

de espessura e radial.

10°
Modos radiais Modos de
espessura

Madulo da impedancia elétrica ()
=)

n 5 10 15
Freguencia (Hz) T

Fig. B 1 - Exemplo de curva de impedéancia elétrica em funcéo da frequéncia.
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Os primeiros modos que aparecem sdo 0s radiais; assim, para determinar o
primeiro modo radial, basta observar a frequéncia em que o primeiro minimo da curva
ocorre. No entanto, a posi¢cdao dos minimos da curva de impedéancia varia em fungédo da
geometria do disco. Dessa forma, deve-se realizar um procedimento iterativo para
determinar o diametro do disco que faz com que o primeiro modo radial ocorra em 60
kHz.

O Ansys é um software bastante consagrado para analise e simulacdo de
problemas de engenharia, com ele é possivel determinar os dados que relacionam
impedancia elétrica com frequéncia a partir das propriedades do material e da
geometria. De posse desses dados, 0 MatLab fornece uma interface simples para plotar
as curvas de impedancia elétrica em funcédo da frequéncia de excitacao.

O primeiro passo a ser realizado no Ansys é definir o tipo de elemento a ser
utilizado no MEF. Para um disco circular, o problema € axi-simétrico e, portanto, pode-
se definir elementos bidimensionais com simetria axial. Apds isso, é necessario definir
as propriedades do material piezoelétrico, ou seja, 0 programa deve receber a matriz de
constantes elasticas, de coeficientes piezoelétricos e constantes dielétricas, além da
densidade e amortecimento da ceramica.

Para o caso do PZT-5A as propriedades mecéanicas e elétricas foram as

seguintes.

125 752 754 0 0 0
752 111 752 0 0 0
_ 1754 752 125 0 0 0], AL0 2
C=1"% "0 0 211 o ol Nm
0O 0 0 0 211 0
L0 0 0 0 0 248

0 0 0 123 0 0 C/m?

0 0 0 0 123 O
-
-54 —-54 158 0 0 O

8,1066 0 0
£=[ 0 7,3455 0 ]10'9 F/m
0 0 8,1066
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onde C e a matriz de constantes elasticas, e é a matriz de coeficientes piezoelétricos e €
€ a matriz de constantes dielétricas.

Além disso, para a densidade (p) da cerdmica e amortecimento () foram
utilizados valores de 7650 kg/m® e 3,54e-8, respectivamente.

Determinados o elemento e material, 0 proximo passo consiste em especificar a
geometria do problema, no caso, o disco de ceramica pode ser modelo como um
retangulo de elementos axi-simétricos, com espessura de 2 mm e diametro a ser
definido. A fig. B2 ilustra o disco modelado em Ansys com a malha de elementos finitos

ja estabelecida.

Fig. B 2 - Geometria e malha do disco ceramico modelado no Ansys.

\

Deve-se entdo determinar as condi¢6es de contorno do problema, no caso séo os
potenciais elétricos nas faces do disco. Acoplando-se todos os nds da face superior,
conforme fig.B3, define-se um potencial para a face, por exemplo 1 V. Para a outra face

da ceramica, o procedimento deve ser repetido e define-se o potencial de 0 V.



84

Lo o o 8 e e 8 o [ o S 8 o o 8 6 R O o 8 o o O o 8 o 8 O o 8 8 o S o o 8o 8 o S 8 o (8 8 o o o o 8 o S o

Fig. B 3 - Aplicacdo da condicdo de contorno a uma das faces do disco.

A préxima etapa consiste em especificar o tipo de andlise para o problema. Para
a determinacdo da curva de impedancia, o interesse é em andlise harménica. Foi
escolhida como frequéncia inicial o valor de 1 kHz, que é suficientemente baixo e cerca
de 400 passos até a frequéncia de 400 kHz.

O pos-processamento do software Ansys € capaz de fornecer um grande nimero
de informag6es do modelo fisico em estudo. No entanto, para o caso de uma ceramica
piezoelétrica vibrando, o Ansys fornece a carga elétrica e ndo diretamente a impedancia.
Dai a importancia do MatLab, no qual é realizado um tratamento dos dados a fim de se
obter a impedancia elétrica da ceramica em funcéo da frequéncia.

Os dados de carga elétrica fornecidos pelo Ansys podem ser salvos em um
arquivo de texto e importados para 0 MatLab. O breve c6digo utilizado esta mostrado a

sequir.

load dados.txt

freq = dados(:,1);

carga = dados(:,2) + li*dados(:,3);

corrente = -1i*(2*pi*freq).*carga;

Z = 1./corrente;

semilogy(freq,abs(2));

xlabel(*Frequencia (Hz)")

ylabel(*Modulo da impedancia eletrica (\Omega)")
title('Impedancia elétrica X frequéncia para D = 20 mm’);

grid;
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Esse codigo importa um arquivo de texto de nome “dados” gerado pelo Ansys e
determina a impedancia elétrica a partir da carga elétrica. Por fim, os novos dados sao
colocados na forma de grafico. Um exemplo da curva de impedancia em funcéo da

frequéncia gerada em MatLab esté ilustrado na fig. B4.

Impedancia elétrica X frequéncia para D =40 mm

Modulo da impedancia eletrica ()

Freguencia (Hz) w10

Fig. B 4 - Curva de impedancia elétrica em funcédo da frequéncia para ceramica de PZT -

5A com diametro de 40 mm.

E possivel observar que o primeiro modo radial nio coincide com 60 kHz.
Sendo assim, deve-se repetir todo o procedimento descrito nesse apéndice até que se

obtenha o comportamento desejado.
Outra observacao importante € que, devido ao maior valor de amortecimento do

PZT-5A, ndo é possivel visualizar os modos de espessura na fig.B4.
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Apos algumas iteragdes, concluiu-se que um disco de PZT-5A de 2mm de
espessura e diametro de, aproximadamente, 30 mm vibra radialmente no primeiro modo

em uma frequéncia proxima a 60 kHz.
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