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Resumo

Tomografia por ultrassom é uma técnica de imageamento onde uma propriedade do
dominio (como velocidade de propagacdo do som) é estimada a partir da excitagdo
e medicdo de sinais de ultrassom (como pressdo actstica) na fronteira do dominio.
Uma atual aplicagdo médica desta técnica é a deteccdo de cancer de mama, e uma
futura aplicacdo é o monitoramento da atividade pulmonar em tempo real. Neste
trabalho foram projetados, fabricados e testados transdutores de ultrassom de cera-
mica monoelemento de frequéncias de 500kHz e 150kHz e foi utilizado o método de
elementos finitos para solu¢do da equagdo de propagacgdo da onda actstica no tempo.
Os dados experimentais foram coletados e comparados com a resposta obtida pela
etapa computacional. O erro maximo encontrado da diferenga entre os resultados
experimentais e numéricos no eixo central foi de aproximadamente 6%.

Palavras-chave: Tomografia por Ultrassom, Transdutores, Método dos Elemen-
tos Finitos.



Abstract

Ultrasound tomography is an imaging technique where a material property of the
domain (as propagation speed of sound) is estimated from the excitation and mea-
surement of ultrasound signals (such as acoustic pressure) on the boundary of the
domain. A current medical application of this technique is the detection of breast
cancer, and one future application is the monitoring of lung activity in real time.
In this work monoelement ceramic ultrasonic transducers were designed, built and
tested for frequencies of 500kHz and 150kHz and the finite element method was used
to solve the acoustic wave equation in the time domain. The experimental data were
collected and compared to the numerical results. The maximum error of the difference
between experimental and numerical results on the central axis was approximately 6%.

keywords: Ultrasound Tomography, Transducers, Finite Element Method.
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Capitulo 1

Introducao

Ultrassom é definido como uma onda mecanica cuja frequéncia é superior a ma-
xima frequéncia audivel em seres humanos (aproximadamente 20kHz) e possui diver-
sas aplicagdes na industria e na medicina. Uma das aplicagdes mais recentes do uso
do ultrassom na medicina é a tomografia por ultrassom [1]. Nesta aplicagdo é gerada
uma imagem da secdo transversal de um dominio de interesse a partir da excitacdo e
da coleta de sinais de ultrassom por meio de sua fronteira.

Para excitacdo e medicdo de ondas de ultrassom utilizam-se transdutores. Estes
dispositivos convertem energia elétrica em vibragdo mecanica e vice-versa, sendo uti-
lizados tanto como atuadores quanto como sensores [2].

O ultrassom segue a equagdo da onda, onde a solucdo desta equagdo diferencial
parcial pode ser calculada a partir do método dos elementos finitos. Neste método,
o dominio é subdividido em elementos cuja a solugdo analitica é conhecida [3]. Co-
nhecendo as propriedades do meio e as condi¢des de contorno, é possivel calcular a
distribuigdo da pressdo no interior do dominio.

Assim como a Tomografia de Impedancia Elétrica [4], a tomografia por ultrassom
é um problema inverso, ndo linear e mal-posto. Segundo Kaipio e Somersalo [5]], pro-
blemas mal-postos sdo sensiveis a erros de modelagem, afetando significativamente a
qualidade da imagem estimada. Ambas as técnicas sdo consideradas de baixo custo,

possuem alta resolucdo temporal, ndo utilizam radia¢do ionizante e sdo portateis.
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1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é comparar dados experimentais de ultrassom com da-
dos de simulagdo numérica obtidos pelo modelo de elementos finitos. Neste trabalho
sdo desenvolvidos e testados transdutores de ultrassom para a parte experimental, e
implementada a solucdo da equacdo de propagagdo de ondas actsticas utilizando o

método dos elementos finitos.



Capitulo 2

Ultrassom

Ultrassom é uma onda mecanica cuja frequéncia é superior a 20kHz (méxima
frequéncia audivel do ser humano) e possui diversas aplicagdes médicas. Na drea mé-
dica, geralmente o ultrassom é utilizado para imageamento, entretanto existem algu-
mas aplica¢gdes onde o ultrassom é usado no tratamento de patologias [6]. Devivo a
sua alta resolucdo temporal, esta técnica poderia ser utilizada para monitoramento do

sistema cardiopulmonar em tempo real.

2.1 Imageamento

Em aplicagdes clinicas, existem diferentes modalidades de imageamento utilizando
ultrassom. Os modos mais comuns sdo modo A, modo B, modo M e doppler. O modo
A (Amplitude) é o gréfico unidimensional da amplitude do sinal de reflexdo da onda
de ultrassom em fung¢do do tempo, enquanto o modo B (Brilho) é, basicamente, um
conjunto bidimensional de graficos de modo A. J4 o modo M (Movimento), é formado
pelo modo A em fungdo do tempo, permitindo observar dinamicamente uma regido
unidimensional. Por fim, com o uso do efeito doppler em ultrassom é possivel verificar
o sentido e a velocidade de um fluxo devido a diferenga na frequéncia observada ﬂ

Um problema enfrentado no uso clinico do ultrassom esta relacionado a dificul-
dade de penetragdo do ultrassom no corpo humano. Regides 6sseas (em especial o
cranio) e pulmonares dificultam a propagacdo da onda de ultrassom e, consequente-

mente, diminuem a qualidade da imagem. Outra limitac¢do é o possivel baixo contraste

1Um descrigao mais detalhada de cada um dos modos e suas aplicagdes clinicas pode ser encontrada
em [7]
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na imagem, uma vez que tecidos moles podem apresentar pequenas diferencas de im-
pedancia actstica[.

Um outra forma de obter imagens utilizando sinais de ultrassom é através da to-
mografia por ultrassom. Nesta modalidade, um conjunto de varios transdutores é co-
locado ao redor do dominio de interesse. Um transdutor excita o dominio enquanto os
outros medem a resposta do sistema, e entdo repete-se o processo para cada transdutor.
Com este conjunto de dados, estima-se o mapa da distribui¢cdo de uma propriedade de
interesse do meio. Atualmente esta técnica pode ser utilizada para detecgdo de cancer
de mama [1]], e uma possivel aplicagdo seria 0 monitoramento em tempo real da fungdo

cardiopulmonar.

2.2 Transdutores de ultrassom

Transdutores de ultrassom sdo dispositivos que convertem energia elétrica em vi-
bragdo mecanica e vice-versa. Existem diversas tecnologias para construgdo de trans-
dutores, como transdutores capacitivos [9], indutivos [10] ou que utilizam cerdmicas
piezoelétricas, sendo este tltimo o mais comum.

Os transdutores de ceramica piezoelétrica podem ser do tipo array ou monoele-
mento [2]. Transdutores monoelemento sdo aqueles que possuem apenas uma cera-
mica piezoelétrica enquanto os transdutores do tipo array sdo aqueles que possuem
uma fileira de ceramicas piezoelétricas que podem ser excitadas independentemente,
possibilitando efeitos como mudanga da dire¢do e/ou focalizagdo do eixo actstico.
Outro tipo de contrugédo de transdutor é o tipo Tonpilz [11], geralmente utilizado para
aplicacoes de alta poténcia.

Os transdutores de baixa poténcia geralmente sdo utilizados para imageamento e
podem tanto emitir quanto receber ondas actsticas, enquanto transdutores de alta po-
téncia tém como aplica¢des destruicdo de pedras nos rins e a desnaturagdo de proteinas
por meio de aquecimento [6]. Geralmente a frequéncia de excitagdo/medigdo destes
transdutores estd na faixa dos MHz, no entanto, para aplica¢gdes cardiopulmonares,
frequéncias na ordem de centenas de kHz podem ser utilizadas. Como a atenuacgao da

onda acustica esta relacionada com a frequéncia, a utilizacdo de frequéncias menores

YImpedancia actstica especifica (Z) ¢ uma propriedade de um determinado meio definido por Z =
pc, onde p e ¢ sdo a densidade e a velocidade de propagacdo do som no meio respectivamente [§] .
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pode ser necessdaria para que o sinal atravesse o dominio.

2.2.1 Fabrica¢ao dos transdutores

A figura[2.1lmostra o modelo tipico da estrutura de um transdutor monoelemento
utilizando material piezoelétrico. O transdutor geralmente é composto por uma cera-
mica piezoelétrica reponsédvel pela vibracdo do sistema. Atrds da ceramica existe uma
camada de retaguarda (backing) e entre a ceramica e o dominio existe uma camada de

compatibilizagdo actstica (matching).

/ Conector
Conexdo Elétrica ’J:I Terra

Encapsulamento

Eletrodos <:: Iaterial Piezelétrico

Camada de Compatibilizag8o
Acustica

Figura 2.1: Modelo tipico da estrutura de um transdutor de ultrassom monoelemento,

extraido de [12].

O material ceramico piezoelétrico, quando excitado, gera duas frentes de onda em
sentidos opostos. Uma destas penetra no meio, enquanto a outra avanga em sentido
contrdrio. O backing tem como objetivo o amortecimento da frente de onda cujo sentido
é 0 oposto ao desejado, pois esta onda pode interferir no formato e amplitude do sinal
aplicado no dominio. Para o backing procura-se utilizar uma camada com o mesmo
valor de impedancia actistica da cerdmica, para ndo ocorrer reflexdo da onda. E o seu
comprimento de ser suficiente para obter a atenuagdo desejada [13].

O matching tem como objetivo a maxima transmissdo da onda de ultrassom da cera-
mica para o meio [14]. Para isto, o seu valor de impedancia actstica (Z,,qtc1) € calculado

POT Zpatch = V Zeer Lmeior ONA€ Zeer € Zyyeio 580 as impedancias actsticas da cerdmica
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e do meio, respectivamente. A espessura da camada no material de matching deve ser

igual a um quarto do comprimento de onda (\/4) [8].

2.3 Modelo computacional

A partir do modelo fluidico elédstico e da 2* Lei de Newton, é possivel deduzir a
equacdo de propagacdo da onda actstica [8]. Esta equagdo pode ser resolvida analiti-
camente para dominios simples. Para dominios mais complexos, solu¢des numéricas
sdo adotadas como o método dos elementos finitos.

O método dos elementos finitos é um procedimento numérico utilizado para so-
lugdo de equagdes diferenciais parciais [3]. Este método ¢é utilizado quando a solucgdo
analitica ndo é trivial. Através do método dos elementos finitos, o sistema de interesse
é discretizado em pequenas partes, onde a solugdo analitica é conhecida. Recombi-
nando todos os elementos é possivel encontrar a solucdo global do sistema.

Quando a excitagdo é continua, esta equagdo pode ser resolvida no dominio da
frequéncia. Esta forma simplificada é a equacdo de Helmholtz [15]. Além disso, é pos-
sivel resolver o problema no dominio do tempo, utilizando um método de integragao
temporal, como o método de diferencgas centrais [16]].

Por fim, o método dos elementos finitos também possibilita simular formas de ex-
citagdo mais complexas. Podem ser simulados os efeitos de um transdutor em array ou
os modos de vibrar de um transdutor Tonpilz (como mostrado em [11, Fig. 2]). Isto é
obtido modificando-se geometria, forma de onda e/ou inicio da excitagdo na superficie

modelada do transdutor.

2.4 Otimizacao do custo computacional

Como o passo de simulagdo numérica é necessario para tomografia por ultrassom,
é desejado que o método seja computacionalmente eficiente e com baixo consumo de
memoria RAM. Um forma de reduzir o custo computacional é a diminui¢cdo da malha

de elementos finitos. Esta diminui¢do pode ser obtida a partir do uso de elementos

30 valor do comprimento de onda pode ser calculado a partir de ¢ = \f, onde c é a velocidade do
som do meio e f é a frequéncia da onda [§]
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infinitos, imposicao de condigdes de contorno analiticas, uso de uma camada de ate-
nuacao ( Perfectly Matching Layer), entre outros [15].

O Perfectly Matching Layer (PML) é uma técnica onde o dominio considerado é re-
duzido para uma regido de interesse, com uma camada atenuadora em sua volta, si-
mulando um grande dominio sem reflexdes [17]. Existe um compromisso no valor de
atenuagdo desta camada, pois se o valor for muito baixo a onda ndo é completamente
atenuada, mas se o valor for muito alto, ocorre reflexdo da onda e interfere na resposta
da regido de interesse.

Outro tipo de reducdo da dimensao do problema que pode ser utilizado é o método
de truncamento modal [18]. Neste método, sdo calculados os modos de vibrar mais
importantes do sistema e feita uma superposi¢do modal. Os termos menos importantes

sdo desprezados, e assim, a dimensdo do sistema diminui.



Capitulo 3

Metodologia

Este trabalho abordou o problema em duas partes. A primeira estd relacionada
com 0s ensaios experimentais realizados, na qual transdutores de ultrassom foram fa-
bricados e testados. Enquanto a segunda parte esta relacionada ao desenvolvimento
do modelo computacional, onde a equagdo de propagagao de onda foi simulada a par-
tir da modelagem do problema através do método dos elementos finitos. Por fim, os

resultados foram comparados.

3.1 Ensaio experimental

O ensaio experimental tem como objetivo coletar dados de pressdo de ondas de
ultrassom. Nesta etapa foram desenvolvidos os transdutores e realizados os testes

experimentais.

3.1.1 Fabrica¢ao dos transdutores

Para este ensaio, os transdutores fabricados foram do tipo monoelemento ceramico.
A fabricacado foi necessaria devido a dificuldade de encontrar transdutores comerciais
na faixa de frequéncia desejada e ao seu elevado custo. A frequéncia escolhida para
a fabricacdo dos primeiros transdutores foi de 500kHz. Este valor foi escolhido para
avaliagdo do processo de fabricacdo por meio da comparac¢do com transdutores de re-
feréncia.

Para maior penetragdo da onda em tecido pulmonar, frequéncias menores sdo de-

sejadas pois possuem menor atenuagdo. Apoés a avaliacdo do processo de fabricagdao
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dos transdutores de 500kHz, transdutores com frequéncia de 150kHz foram fabricados
pelo Laboratério de Ultrassom da Escola Politécnica da Univerdade de Sdo Paulo. A
fabricagdo do transdutor de 500kHz seguiu a construgdo de um transdutor ceramico
monoelemento tipico, como mostrado na figura

Para a fabricacdo do backing foi utilizada uma mistura de resina ep6xi com tungs-
ténio. A proporg¢do de tungsténio e sua atenuagdo foram retirados de [13] (figura 3.1).
Salienta-se que a resina e a frequéncia do transdutor escolhidos para este trabalho di-

ferem de [13]], entretanto estes valores foram utilizados como uma estimativa inicial.

) . ‘ . , , : . 80 i
Tungsten/Epoxy
Theoretical | Hphes———————
- . M:;r:: Tungsten/Epoxy
Tungsten/Polyurethane +  Measured

. 30 ==== Theoretical i | 60 Tungsten/Polyurethane
2 (O Measured QO Measured
z
S o5t £ 50
g g
5 <
g 20t §
= ©
E 2
© 2
B 15 Z 30- ]
2
8
<

10 o 20

; - 10l } ]
? s SR | ot
Lt - '
I i i 0 L L L L L 1
00 01 02 03 04 05 06 07 0 0.05 01 015 02 025 03 035 04
Tungsten Volume Fraction Tungsten Volume Fraction
N L. . ~ .
(a) Impedancia actstica da mistura (b) Atenuacdo da mistura

Figura 3.1: Propriedades actsticas da mistura de resina epdxi e tungsténio (extraido
de [13]).

O backing projetado deve possuir impedancia actstica de 23 MRayls (mesmo valor
da cerdmica), que corresponde a um valor de fragdo de volume de tungsténio de apro-
ximadamente 50% (figura . Com base nesta fragdo de volume, e extrapolando o
grafico apresentado em a atenuacdo da mistura é considerada 10dB/cm. Para
uma atenuagdo de onda de 60dB, é necessdrio um comprimento de backing de 6cm.
Considerando que o caminho percorrido na propagacdo e ap6s a reflexdo é igual, o
comprimento escolhido é de 3cm.

O matching foi feito utilizando uma mistura de resina ep6éxi com alumina. Os va-
lores de impedancia actstica e velocidade do som da mistura sdo apresentados nos
gréficos da figura extraidos de [19]. Da mesma forma que o backing, estes valores
foram obtidos para outra resina e outra frequéncia, mas podem ser utilizados como

estimativa inicial.
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Figura 3.2: Propriedades actsticas da mistura de resina ep6xi e alumina, adaptado de
[19].

Considerando que o meio de interesse possui impedancia actistica préxima da 4gua
(1,5 MRayls), a impedancia actstica do matching devera ser Zaien = /23 X 1,5 ~ 5,8
MRayls. Utilizando o grafico da figura a fragdo de volume de alumina deve ser
de aproximadamente 30%, para o valor de impedancia actstica calculada. Para este
valor de fragdo de volume, a velocidade do som na camada é de, aproximadamente,
2800m/s. Portanto, a espessura do matching é de A\/4 = ¢/(4 x f) = 2800/(4 x 500000) =
0,0014m = 1,4mm.

Para o encapsulamento foi desenvolvido um modelo para impressao 3D. Este mo-
delo é mostrado na figura O encapsulamento foi projetado de modo que a espes-
sura do backing e do matching fossem respeitadas. Para os testes experimentais devem
ser fabricados dois transdutores similares utilizando os parametros apresentados.

O transdutor de referéncia de 500kHz e os transdutores de 150kHz utilizados neste
trabalho foram projetados, contruidos e cedidos pelo Laboratério de Ultrassom da Es-

cola Politécnica da Univerdade de Sao Paulo.

3.1.2 Testes experimentais

Para os testes experimentais foi utilizada uma bancada cujo esquema pode ser visto
na figura Esta bancada possui uma cuba retangular preenchida com dgua onde os

transdutores serdo submersos. Os transdutores foram conectados a um pulsador/re-
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Figura 3.3: Desenho do encapsulamento do transdutor de 500kHz (medidas em mm).
Fonte: autor.

ceptor "Panametrics Model 5077PR'E|. Os sinais recebidos foram transmitidos para um
osciloscépio (cuja frequéncia de amostragem estd na faixa dos GHz) e foram coletados

para processamento posterior.

Osciloscopio Pulsador/
Receptor

Cuba com
agua

Receptor Objeto Emissor

Figura 3.4: Esquema da bancada experimental utilizada. Fonte: autor.

Este pulsador/receptor aciona o transdutor com um pulso de tensdo quadrado em

! Equipamento cedido pelo Laboratério de Ultrassom da Escola Politécnica da Univerdade de Sao
Paulo.
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uma frequéncia suficientemente baixa para o sistema estabilizar entre dois pulsos con-
secutivos. A largura deste pulso é ajustada conforme a frequéncia do transdutor [20].
Além disso, é possivel ajustar o valor da amplitude deste pulso que aciona o trans-
dutor (100V, 200V, 300V ou 400V). Como receptor, este equipamento possui um filtro
passa-banda que é ajustado para a faixa de 1kHz até 10MHz.

A distancia entre os transdutores foi controlada através de um sistema de movi-
mentacdo por motores de passo. Desta forma a variacdo de distancia possui melhor
precisdo e repetibilidade, quando comparada ao posicionamento manual.

O primeiro teste realizado foi a compararagdo da onda emitida pelo transdutor de
500kHz fabricado com a resposta do transdutor de referéncia. Os transdutores foram
colocados na mesma posicdo para emitir a onda e um hidrofone P foi utilizado como
receptor. O objeto ndo foi utilizado neste teste. Tanto os valores de amplitude quanto
de frequéncia foram analisados.

Sdo propostos testes que verificam a velocidade de propagacgdo da onda tanto no
meio (dgua) quanto no objeto inserido (latdo). Uma vez que estas propriedades sdo
conhecidas, os valores estimados através dos transdutores podem ser avaliados. Neste
teste ambos transdutores fabricados foram utilizados para emitir e receber os dados.
Inicialmente foi calculada a velocidade do som da dgua (csgu.). Este calculo foi feito

utilizando a seguinte equagao:

g = 7o @)
onde Az é a variacdo de distancia entre duas posi¢des de coleta de dados e At é a
variagdo no tempo de trajeto da onda. Utilizou-se a variagdo da distancia pois uma
variagdo controlada pelo sistema de movimentacdo é mais precisa do que uma posicao
absoluta.

Em seguida, o objeto é inserido entre os transdutores e sua velocidade do som (c,p;)
foi calculada. Neste teste foram feitas duas aquisi¢des de dados. Primeiramente, foi
fixada uma distancia entre os transdutores (d;,4.q) € 0 tempo de propagacgdo da onda é

coletado sem o objeto (f44.,). Esta distancia foi calculada utilizando a relagdo dggu, =

Cagua-tagua, UMa vez que a velocidade do som na 4gua ja foi previamente calculada.

2 O hidrofone foi projetado, contruido e cedido pelo Laboratério de Ultrassom da Escola Politécnica
da Univerdade de Sao Paulo.
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Em seguida o objeto foi colocado entre os trasdutores sem alterar a distancia entre
eles e 0o novo tempo de propagacdo é coletado (t,.,). O célculo da velocidade do som

no objeto foi dada pela seguinte equacgao:

dob 7

d(igua _dobj

, (3.2)

Cobj =
prop

Céagua
onde d,,; € a espessura conhecida do objeto.

Por fim foi feita uma varredura do valor de pressdo no eixo que passa pelo centro
do transdutor (eixo actistico). No inicio do teste os dois transdutores sao posicionados
com as faces (que contém o matching) em contato e, utilizando os motores de passo,
sdo deslocados em 1cm até existir uma distancia de 15cm entre eles. O sinal da pressao
ao longo do tempo é adquirido para cada distancia. Neste teste sdo realizadas trés
coletas de dados, duas onde cada um dos trasdutores fabricados emite e o transdutor
de referéncia recebe e uma onde um transdutor fabricado emite e o outro fabricado
recebe.

No caso dos transdutores de 150kHz, como transdutores de referéncia para esta
frequéncia ndo estavam disponiveis, foi feito apenas experimentos onde um dos trans-
dutores fabricados emitia o sinal e o outro recebia a resposta. Foram feitos os experi-

mentos para medicdo da velocidade do som e o teste de varredura (com deslocamentos

de 0,5cm). O experimento utilizando o objeto de latdo néo foi realizado.

3.2 Modelo computacional

A fisica da propagacdo da onda de ultrassom pode ser descrita a partir da equagao
de onda e pode ser resolvida através do método dos elementos finitos. A resposta no
tempo serd obtida através de um integrador de diferencgas centrais. Nesta se¢cdo sdo
descritos o equacionamento do modelo utilizando o método dos elementos finitos, o
integrador de diferencas centrais no tempo, a técnica de truncamento modal e os testes

computacionais realizados.
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3.2.1 Equacao de propagacao da onda

A partir do modelo fluidico elastico e da 2% Lei de Newton, é possivel deduzir a
equacdo de propagacdo da onda [8]. Assumindo um meio liquido, sem atenuagdo e

sem fontes externas, a equagdo da onda é descrita em[3.3]

1 0%p(x,1)

2 _
\Y% p(xvt) - 2 T?

(3.3)
onde p(z,t) é a pressdo do fluido descrito em todo o espago e tempo, c é a velocidade

9*p(z,t)
ot?

do som do meio, o operador V? é o laplaciano e é a derivada segunda da pressao
no tempo.

Existem diversos modelos de atenuac¢do da onda actstica [8], mas é adotado o mo-
delo proporcional a derivada da pressdo. Adicionando-se a componente de atenuagao
e fonte externa, a equagdo pode ser reescrita como

19wt opet

2 o2 YT o +Vip(z,t) = —f(a,1), (3.4)

onde « é o coeficiente de atenuagdo no tempo (cuja unidade é s/m?) e f(z,t) é a fonte

externa descrita em todo espago e tempo.

3.2.2 Método dos Elementos Finitos

A partir da equagdo de onda com atenuagdo e fonte externa

1 0% @

2,
o Yy TVr=—1

pode-se utilizar a formulagdo de residuos ponderados para obter sua forma fraca [15].
Multiplicando a equacéao 3.4/ por uma ponderagédo p e integrando em todo o dominio

(V) é obtida a seguinte equagao:

N 1 0% dp 9 B

Rearranjando-se os termos a equagao (3.5|fica:
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1 ~32p _Op 2 ~ -
_/V (gp@> dV—/V (ozpa) dV—i—/V(pV p)dV—i—/v(pf)dV—O. (3.6)

Utilizando a regra do produto no terceiro termo da equagéo

1 _0? o) - = -
—/ —ﬁ—p dV—/ aﬁ—p dV+/(V-(ﬁVp))dV—/(VﬁVp)dV+/(g§f)dV =0.
v\ 2" Ot v ot v v v
(3.7)
Aplicando o Teorema do Divergente no terceiro termo da equagédo [3.7| e rearran-

jando os termos:

1 0% _Op o o [, .Op _
[ (G52 ) av+ [ (o) av+ [ @iy = [iuaa+ [Gnav. ¢s)

onde () é a superficie do dominio V' e n é o vetor normal desta superficie.
Neste trabalho, serdo utilizados elementos tetraédricos, que sdo os mais simples
para o caso tridimensional e garantem convergéncia para solugdo verdadeira [15].

Desta forma, a aproximacgao [3.9]¢é feita:

pf=a°+bc+cy+dz= [1 Ty z} , (3.9)

onde p° é a pressdo interna no elemento e.
Os coeficientes a°, b°, c® e d° podem ser encontrados utilizando-se as coordenadas
dos vértices do tetraedro e seus respectivos valores de potencial (pressdo), como mos-

trado na equacao 3.10}
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(3.10)

onde p; é o potencial de cada vértice £ = 1,2,3,4 do tetraedro e e (zf, y;, 2;) é a

coordenada de cada vértice k.

A matriz inversa da equagio pode ser escrita na forma 3.11}

1$1
11’2

1ZE3

1ZE4

Usando as equagdes e na equacao 3.9/é obtida a equagao[3.12}

pEZ[l Ty z]

Y1
Y2
Y3
Ya

21
22
z3

24

—1 —
(651

B

i
0

-al Qo
B B
T2
01 09

Qo Q3

Ba Ps

Y2 3
0y O3

3 Oy

Bs  Ba
V3 V4

d3 04

Qy

Ba

V4
4

Definindo as fung¢des de forma Ny, a partir da relagao[3.13;

Ny = ap, + Brx + iy + 0x2,

k=1,234

a relacdo pode ser reescrita como equacio [3.14;

(3.11)

(3.12)

(3.13)
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p°=|N;, Ny N3 N, = Np©, (3.14)

onde N é o vetor com as fung¢des de forma e p°® é o vetor com o valor da pressdo nos
nos do elemento e.
Como as fung¢des de forma N s6 dependem do espago, as derivadas parciais em

funcdo do tempo podem ser escritas como mostram as equagdes e

op° Ip°
=N—, 3.15
ot ot (3.15)
82pe 82])6
=N——. 3.16
ot? ot? (3.16)
O termo Vp* pode ser calculado como mostra a equacio[3.17
o ony oNy oNa ong | |P
Ox Ox Ox Ox Ox pe
e_ |op| — [8N1 9Ny ONs 9N 2l — By
N & 78l vl v v B B B (3.17)
op ony oNy oNg oy | |PP
0z 0z Oz 0z 0z e
onde a matriz B é mostrada na equagéo
br B2 B3 fa
B=m % 7 7 (3.18)
81 0y O3 04

Utilizando a mesma interpolagéo para os pesos p, pode-se escrever os termos [3.19

B.20eB.21t

826

1 ~02p _ ~eNT 1 T pv _ (=eNT e e
[ (o) v = [ (G )avgs =@y e

e

/V e (@%) av = ()" / e (aNTN) dVa—p; = (p°)"Cp° (3.20)
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/ e(%ﬁp)dv = ()" / (BB) dvp° = (5°) " K°p° (3.21)

€
Supondo que o termo c e o0 termo « sdo constantes dentro de um elemento, as ma-

trizes locais M*¢ e C° podem ser escritas como e

M€ = 0—12 / (NTN) dv (3.22)
C*=a / (N'N)av (3.23)

Para elementos tetraédridos lineares, as integrais das fun¢des de forma sdo defini-

das como mostrado na Tabela 3.4 de [21] e pode ser escrita como [3.25

/ (NTN) dv — Ve 20 10 20 20 ’ (324)

onde V¢ é o volume do elemento tetraédrico.
Como os termos da matriz B sdo constantes, a integral de B B no volume do ele-

mento pode ser escrita como:

B +77 407 Bifa+ 2 +010a BifBs+ 1ys + 0105 BiBa+ 1y + 0104
B3 +75 + 63 B2B3 4 Yay3 + 0203 B2fa + Yaya + 0204
B3 +73 + 03 B384 4 374 + 0304

stm. 63 + %% + 5Z
(3.25)

/E (B"B)dV =V*

onde V¢ é o volume do elemento tetraédrico.
E possivel interpolar com as mesmas fungdes de forma e somar os termos de fonte

e excitagdo como mostra a equacgao [3.26}

| @5haa+ [ Gnav = @rF 3.26)

Integrando-se em todos os elementos as equagdes 3.19} 3.20|e 3.21] e igualando-se a
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equagdo é obtida a equagdo

)" Mp+ ()" Cp+ (D) Kp=(p)'F (3.27)

Sendo os pesos p arbitrarios, a equagao pode ser simplificada e reescrita como

a equacdo do método dos elementos finitos final

Mj+Cp+EKp=F (3.28)

Modificando a notacdo, pode-se escrever a equagao A nomenclatura das ma-
trizes utilizadas é a mesma da equagdo de movimento, frequentemente resolvida por

elementos finitos.

Mp+Cp+Kp=F. (3.29)

A excitagdo imposta neste trabalho sera apenas pressdo (condi¢do de contorno de
Dirichlet). Esse tipo de excitacdo foi utilizado pois a relacdo direta com a saida facilita
a comparacdo com os dados experimentais.

Para obter a resposta ao longo do tempo, este método utiliza um integrador numé-

rico de diferengas centrais no dominio do tempo.

3.2.3 Integrador numérico de diferencas centrais

Neste método, o tempo é discretizado em intervalos regulares h, obtendo-se uma
resposta p[k| para cada amostra de tempo k. Este integrador é condicionalmente estavel

se o intervalo de integracdo for menor que um valor critico [16].

Assim, é possivel fazer as aproximagdes e

p(t) ~ ZEF U 2_hp [k —1] (3.30)

sy~ PIET 1 = 2];[2/@] +plk—1] (3.31)

Usando as equagdes e a equacao pode ser reescrita como [3.32}
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M (p[k+1] —2p[/<f]+p[k‘—1]) +C(p[k‘+1] —plk —1]

o o ) +Kplk]=F  (3.32)

Rearanjando os termos, pode-se escrever a equagao [3.33

1 1

<ﬁM + %C) plk+1]=F — (K — %M) plk] — (ﬁM - %C) plk—1]. (3.33)

A equacdo pode ser considerada um sistema linear Az = b, onde:

x = plk + 1]

(%M + %C> (3.34)
- <F _ <K _ %M) p[k] — (%M _ %0) plk — 1]) |

A solugdo de encontra a pressao no proximo tempo discreto p[k + 1] e pode ser

A

utilizada repetidamente para encontrar a resposta em todo o tempo de simulacéo.

3.2.4 Meétodo de truncamento modal

O método de superposicdo modal é um método onde sdo calculados os modos de
vibrar do sistema desejado e a resposta é dada por uma ponderacdo destes modos [18].
Neste trabalho sera realizado um truncamento modal, onde apenas alguns dos modos
serdo calculados e levados em consideracdo para compor a resposta. Estes modos de
vibrar sdo autovetores, as matrizes M, C' e K da equagdo sdo projetadas neste
conjunto de vetores e a nova equagdo é resolvida [15].

Para calcular os autovetores, um modelo sem atenuacdo e sem fontes externas é

usado. A equacdo descreve este modelo.

Mp+Kp=0 (3.35)

A solugdo de é dada por

)\iM’Ui = K'Ui, (336)
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onde v; é um autovetor associado com um autovalor A;.
Sendo V' a matriz contendo todos os autovetores v;, a pressdo p pode ser escrita
como p = V¢, onde ¢ é uma coordenada modal. Entdo o conjunto de equagdes [3.37]

pode ser escrito:

p=Vo
p=Vo (3.37)
p=Vg.

UsandoB.37 em

Mp+Cp+Kp=F
MV)+CVd+KVp=F
. . (3.38)
VIMVe+VICVe+VIKVY=VTF

A dltima equagdo de pode ser resolvida usando o mesmo integrador de dife-
rencas finitas da secdo Vale observar que apenas a matriz (), ndo é diagonal.

3.2.5 Testes computacionais

Nesta se¢do serdo descritos os testes computacionais realizados.

Testes com malhas cilindricas

Os primeiros testes estdo relacionados com parametros do método dos elementos
finitos. Estes testes serdo realizados em malhas de formato cilindrico, onde a dimensao
de propagacdo da onda é muito maior que as outras. Desta forma, a onda de resposta
se assemelha com uma onda plana e as avaliagdes sdo simplificadas.

O primeiro teste verifica o efeito da discretiza¢do da onda no espago (ntimero de nés
da malha de elementos finitos que descrevem um comprimento de onda) e é avaliado
de duas formas. A primeira é a partir da variacdo da frequéncia de excitagdo para
uma mesma malha e a segunda é a variacdo do refinamento da malha (nimero de
nos utilizados para descrever um mesmo volume no espago tridimensional) para uma

frequéncia de excitagdo fixa.
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O préximo conjunto de testes procura avaliar os parametros fisicos adotados no
problema. Os parametros avaliados sdo a velocidade do som, reflexdo da onda e ate-
nuacao do meio.

Para avaliar a propagagdo do som no meio é proposto a comparagdo do valor im-
posto de velocidade do som no meio com resultado da simulagdo. O calculo da veloci-

dade do som numérica (¢7'*°) a partir da simulagéo é feito através da equagéo m

meio _ Al’n

" Aty

(3.39)

onde Az, é a distancia percorrida pela onda entre dois instantes de tempo e At,, é o
tempo de propagacdo da onda simulada.

Além disso, um objeto com velocidade do som diferente é inserido no meio e sua
velocidade do som (c?%) também é comparada com o valor imposto. A velocidade do

som no objeto, a partir da simulagao, é calculada a partir da equagéo [3.40}

ol — Lbj (3.40)
— _ .
" ttot — d%m"*(_ift 77
n C:’Lnew

onde d% ¢ a espessura do objeto, 2 é o tempo total de propagagdo da onda, d'' é a
distancia total percorrida pela onda e ¢ é a velocidade do som no meio calculada
no teste anterior.

A reflexdo da onda serd avaliada a partir dos mesmos dados do teste anterior. Com
a insercdo do objeto, uma diferenca de impedancias acusticas é criada e a onda sofre
efeitos de reflexdo ao atravessar o objeto. Neste caso, quando onda transmitida atinge

perpendicularmente o objeto, a amplitude da onda transmitida deve seguir a equagao

[8].

27,
T = A (3.41)
onde T é a razdo entre onda transmitida e refletida, Z; é a impedancia actistica do meio
da onda incidente e Z, é a impedancia actistica do meio da onda transmitida.
Para verificar o comportamento da atenuagao no espaco o valor de amplitude ma-

ximo é avaliado. Neste teste é verificado se a atenugdo proposta pelo modelo corres-

ponde a atenuagdo esperada.
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Testes com malhas semi-esféricas

Para avaliar o comportamento da propagacdo da onda em um espaco tridimensi-
onal, uma malha em formato semi-esférico sera utilizada. E esperado que a resposta
deste teste possua um comportamento préximo de uma onda esférica e, neste caso, a
atenuagdo decorrente do aumento do raio da esfera pode ser avaliada.

Outro teste realizado é a avaliagdo da resposta para uma mudanga no foco do trans-
dutor. Essa mudanga é feita modificando apenas o tempo de acionamento de diferentes

regides do transdutor.

Testes de otimizag¢dao do método

Dois métodos para reducdo do custo computacional sdo testados. O primeiro é o
teste da implementacdo de um Perfectly Matching Layer (PML). Neste teste, uma malha
cilindrica com uma camada atenuadora é simulada visando obter a mesma resposta de
uma malha esférica.

O segundo € o teste da implementac¢do de um método de truncamento modal. Com
uma malha cilindrica serdo feitos testes comparando o desempenho computacional do
integrador por diferencas finitas no tempo com o método de truncamento modal. Serao
analisados os parametros de erro em amplitude e erro em posicdo, além do tempo de

execucdo e consumo de memoria.

3.3 Comparacao

Nesta etapa sdo comparados os resultados obtidos nos testes experimentais e com-
putacionais.

Para realizar a comparacado entre os dados experimentais e a saida do método dos
elementos finitos, o experimento foi simulado. Para cada posigdo onde foi colocado o
transdutor no ensaio experimental, foi calculada a média da resposta no tempo. Esta
média foi calculada em uma regido cuja area é a mesma do transdutor utilizado como
Sensor.

A partir destes resultados no tempo, foi determinado o valor maximo da resposta
para aquela posicdo e estes valores foram colocados em um grafico. Desta forma, a

simulagdo tenta reproduzir o experimento realizado.



Capitulo 4

Resultados e Discussao

4,1 Testes dos transdutores

Um dos transdutores de 500kHz fabricados pode ser visto na figura A fabri-
cacdo procurou seguir os célculos da secdo entretanto a proporcdo de 50% de
tungsténio ndo foi possivel de se atingir na prética pois a viscosidade da mistura era
elevada. O valor de fragdo de volume de tungsténio utilizado foi de 30%.

Além disso, os valores das propriedades dos materiais utilizados na fabricagao fo-
ram obtidas para uma resina e frequéncia diferentes. Para obter os valores exatos,
ensaios de caracterizacdo do material devem ser feitos. Entretanto, pela auséncia de

transdutores com a frequéncia desejada, tais testes ndo foram realizados.
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Figura 4.1: Transdutor fabricado.

Um dos transdutores de 150kHz cedido pelo Laboratério de Ultrassom da Escola

Politécnica da Universidade de Sdo Paulo pode ser visto no figura

Figura 4.2: Transdutor de 150kHz.

A cuba e o sistema de movimentacdo pode ser visto na figura o pulsador/re-

ceptor na figura4.4]e o osciloscopio na figura



Figura 4.3: Cuba preenchida de d4gua com sistema de movimentagao utilizado

Figura 4.4: Pulsador/receptor utilizado

34
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g
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Figura 4.5: Osciloscépio utilizado

A imagem [4.6lmostra o objeto utilizado entre os dois transdutores. O material deste

objeto é latdo cuja velocidade do som estd na ordem de 3500 a 4700m/s [8] e sua espes-

sura é de 34,15mm.

Figura 4.6: Objeto utilizado para testes

As imagens [.7] e [4.8] ilustram o distanciamento dos transdutores de 500kHz. A
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imagem |4.9|ilustra o distanciamento dos transdutores de 150kHz. O posicionamento
inicial (faces em contato) foi feita manualmente e, portanto, pode ocorrer erros de con-

centricidade.

Figura 4.7: Transdutores de 500kHz com distancia nula
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Figura 4.8: Transdutores de 500kHz com distancia definida

Figura 4.9: Transdutores de 150kHz com distancia definida

Para todos os experimentos, os graficos de pressdo apresentados foram normali-
zados pelo valor méximo obtido para a configuracdo experimental especifica. Isso foi
feito, pois o objetivo é uma andlise qualitativa inicial com foco na forma de onda. Além
disso, as respostas sdo obtidas a partir de uma média de 16 amostras temporais. Entre-

tanto, os experimentos ndo foram repetidos diversas vezes. A temperatura da dgua da
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cuba néo foi medida para os experimentos com transdutores de 500kHz, porém para
os experimentos com os transdutores de 150kHz a temperatura estava em, aproxima-
damente, 21°C .

Para o teste de amplitude e frequéncia do sinal de ultrassom do transdutor de
500kHz, foi feita uma coleta com o hidrofone. Os gréficos das amplitudes dos sinais

obtidos podem ser vistos na figura e a sua transformada de Fourier na figura

] ‘Amplitudes do transdutor fabricado e da referéncia

0.6 - ‘

Fabricado

0.8 Referéncia

0| |

0.2 ¢ U

0.4 ‘

Pressao normalizada

0.8 U

-1 1 1 1 1 1 ]
0 1 2 3 4 5 6

Tempo (s) x107®

Figura 4.10: Comparacdo de amplitudes entre um transdutorde 500kHz fabricado e a

referéncia
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Transformada de Fourier das amplitudes
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(b) Detalhe do espectro

Figura 4.11: Comparagdo da transformada de Fourier das amplitudes do transdutor

fabricado de 500kHz e da referéncia

Como pode ser visto pela figura a amplitude do transdutor fabricado esta

menor do que a da referéncia. O valor do méaximo da referéncia é, aproximadamente, o

dobro do fabricado. Entretanto, para este teste, foi utilizado um valor de tensdo quatro

vezes maior para acionar o transdutor fabricado. Assim, esta diferenca aumenta para 8

vezes, aproximadamente. A frequéncia de ambos os transdutores estdo préximas uma

da outra e na faixa do valor esperado de 500kHz, como pode ser visto na figura .11}
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No caso dos transdutores de ultrassom de 150kHz, como ndo havia transdutores de
referéncia disponiveis, o teste de amplitude e frequéncia foi feito comparando a dife-
renga do sinal emitido/medido de cada transdutor. A figura.12lmostra a comparagao

da amplitude dos sinais e a figura mostra as respectivas transformada de Fourier.

Aqlplitude dos transdutores de 150kHz; Distancia = 70mm

Emissor = 1; Receptor = 2
Emissor = 2; Receptor = 1 b

0.8 f ‘

06 f 8
04 f 8
02 f 8

o A A

-0.2 - B

Pressao normalizada

04 | 1

-0.6 - B

-0.8 - B

1 . s .
0 0.5 1 1.5

Tempo (s) x107

Figura 4.12: Comparagdo de amplitudes entre transdutores de 150kHz
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Transformada de Fourier do transdutor de 150kHz

Emissor = 1; Receptor = 2
350 Emissor = 2; Receptor = 1
300 B
250 B
(0]
s
£ 200 B
Q
&
150 B
100 B
50 B
0 JL\H m | L I L
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(a) Espectro com altas frequéncias
400 Transformada de Fourier do transdutor de 150kHz
Emissor = 1; Receptor = 2
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300 - :
250 - 1
[0
s
= 200 + 1
[eX
£
150 1
100 - q 4
50 F :
0 Il P L L oY,
0 2 4 6 8 10

Frequéncia (Hz) x10°
(b) Detalhe do espectro

Figura 4.13: Comparacdo da transformada de Fourier entre transdutores de 150kHz

Como pode ser visto pela figura a diferenga entre amplitudes dos transdutores
é menor que 1,5% para esta distdncia. A frequéncia de ambos os transdutores estdo
proximas uma da outra e proximas do valor esperado de 150kHz, como pode ser visto
na figura

Para o calculo da velocidade do som do meio, a partir dos transdutores de 500kHz,

o gréficos da figura foi utilizado.
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Tempo (s)

2
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Figura 4.14: Dados coletados para duas distancias entre transdutores de 500kHz

A velocidade do som da dgua calculada € c;g, = 10mm/(62,88us — 56, 154s)

1485,9m/s, valor préximo ao esperado (1500m/s).

~
~

Os dados utilizados para o célculo da velocidade do som do objeto sdo mostrados

na figura

Pressao normalizada

Dados coletados com e sem objeto
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Figura 4.15: Dados coletados com e sem objeto entre transdutores de 500kHz

Utilizando as equag¢des apresentadas na segdo e o grafico é possivel

calcular a distancia entre os transdutores e a velocidade do som no objeto. A dis-



43

tancia calculada foi d4g., = 0,0981m e a velocidade do som do objeto calculada foi
Cobj = 3861,8m/s, valor proximo ao esperado (na faixa entre 3500 e 4700 m/s).
Para o transdutor de 150kHz, apenas o teste da velocidade do som do meio foi

realizado. A figura mostra os valores utilizados para o cdlculo da velocidade.

; Transdutores de 150kHz; Emissor = 1, Receptor = 2

70 mm

0.8 80 mm |-

0.6

04
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o‘—————ax%\/\"\/\ﬁ/\MA
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04

-0.6

-0.8 |

0 05 1 15
Tempo (s) x107

Figura 4.16: Dados coletados para duas distancias entre transdutores de 150kHz

A velocidade do som da dgua calculada € c;g, = 10mm/(54,62us — 47,88us) ~
1483, 7m /s, valor préximo ao esperado (1500m/s) e préximo ao valor obtido utilizando
os transdutores de 500kHz.

Para o teste dos valores maximos em funcdo da distdncia dos transdutores de
500kHz, a figura mostra o sinal emitido por um transdutor fabricado e coletado
pelo transdutor referéncia, a figura mostra o sinal emitido pelo outro transdutor
fabricado e coletado pelo transdutor de referéncia e a figura .19 mostra o sinal emitido
e coletado por ambos transdutores fabricados. No caso onde ambos os transdutores
utilizados foram os fabricados, a amplitude do pulso que acionou o transdutor foi de

200V, valor duas vezes maior do que nos outros casos.
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Figura 4.17: Sinal emitido por um transdutor fabricado (1) e recebido pelo transdutor

de referéncia em diferentes posigdes.
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Figura 4.18: Sinal emitido por um transdutor fabricado (2) e recebido pelo transdutor

de referéncia em diferentes posigdes.
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Emissor = fabricado (2); Receptor = fabricado (1); Ganho = 2
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Figura 4.19: Sinal emitido por um transdutor fabricado (2) e recebido pelo outro trans-

dutor fabricado (1) em diferentes posicdes.

A figura mostra os valores maximos de amplitude do sinal no tempo para
cada uma das distancias utilizadas. Novamente, no caso onde ambos os transdutores
utilizados foram os fabricados, a amplitude do pulso que acionou o transdutor foi de

200V, valor duas vezes maior do que no outros casos.
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Valores maximos pela distancia

Emissor = fabricado(1); Receptor = referéncia
== Emissor = fabricado(2); Receptor = referéncia
Emissor = fabricado(2); Receptor = fabricado(1); Ganho = 2

0.9

I e
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o
()]
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04 -

0.3
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Figura 4.20: Valores méximos de amplitude pela distancia dos transdutores de 500kHz.

E possivel observar através das figuras [4.17, 4.18} |4.19| e |4.20| que, com o aumento

da distancia entre transdutores, a amplitude da onda sofre um aumento inicial seguido
de uma queda. Pode-se notar que a amplitude do sinal é menor quando utiliza-se
ambos transdutores fabricados. Possivelmente, este efeito é devido a uma fabricacédo
inadequada do matching. Além disso a onda também possui mais ruido. Neste caso,
é possivel que o backing ndo esteja atenuando a onda indesejada o suficiente ou que
esteja ocorrendo reflexdes no backing antes de atenuar.

Como a fabrica¢do é manual, o matching e o backing possui erros como proporg¢des
erradas devido a imprecisdo na medida dos componentes, presenga de bolhas na mis-
tura e comprimento da camada imprecisa (efeito indesejado principalmente no mat-
ching). Outro fator que pode contribuir para os erros encontrados é a possivel utiliza-
¢do de valores incorretos para as fragdes de volume de alumina e de tungsténio.

A figura mostra que a mudanca do receptor muda o comportamento da onda,

sugerindo que o transdutor como receptor influencia no resultado. Uma das diferen-
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cas que poderiam explicar este comportamento é a diferenca do foco do transdutor
utilizado como receptor.

Para os transdutores de 150kHz, foi feita apenas a comparagdo entre a emissao/
recepcdo de cada um dos transdutores. A figura mostra o sinal emitido por um
transdutor (1) e coletado pelo outro (2). A figura mostra a situacdo inversa. Nestes

casos, a amplitude do pulso de excitagdo utilizado foi de 100V.

Transdutores de 150kHz; Emissor = 1, Receptor = 2
T T T T T T T

0 mm
10 mm |+
20 mm
30 mm
40 mm
50 mm
60 mm
70 mm
80 mm |+
90 mm
100 mm|_|
110 mm
120 mm
130 mm| |
140 mm
150 mm |

Pressao normalizada

| | | | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tempo (s) %10

Figura 4.21: Sinal emitido por um transdutor de 150kHz (1) e recebido pelo outro (2).

Transdutores de 150kHz; Emissor = 2, Receptor = 1
T T T T

1 T T T
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Pressédo normalizada

| | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
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Figura 4.22: Sinal emitido por um transdutor de 150kHz (2) e recebido pelo outro (1).

A figura[4.23)mostra os valores maximos de amplitude do sinal no tempo para cada
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uma das distancias utilizadas para os transdutores de 150kHz.

V1alores maximos pela distancia do transdutor de 150kHz

Emissor = 1; Receptor = 2
Emissor = 2; Receptor = 1 f

S
©

Pressao normalizada
© o o o o o o
N w SN (6)] D ~ (00]

©
—

o

o

50 100 150
Distancia (mm)

Figura 4.23: Valores méximos de amplitude pela distancia dos transdutores de 150kHz.

Diferentemente dos transdutores de 500kHz, pela figura 0 comportamento
apresentado pela amplitude é apenas decrescente. Além disso, as curvas possuem uma
diferenca inicial de quase 10% que diminui com o aumento da distancia. Este dado

(Emissor = 1; Receptor = 2) foi utilizado na comparagdo com a simula¢do numérica.

4.2 Teste do modelo computacional

Para os testes computacionais a saida é o valor da pressdo em todos os n6s da malha

de elementos finitos. Um exemplo de malha pode ser visto na figura
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Porém, para melhor interpretagdo dos resultados obti-

Figura 4.24
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Neste caso, uma escala de cores pode ser utilizada para representar a saida obtida,
dos, foi gerado o gréfico da pressdo no centro desta malha, como é mostrado na figura
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Pressdes Normalizadas
- -0.8 -0.6 -0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
[ B ]

(a) Resultado em 25us.

N

Pressdes Normalizadas
-1 -0.8 0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
[ B ]

(b) Resultado em 40us.

Pressdes Normalizadas
- -0.8 0.6 0.4 0.2 0 02 0.4 06 08 1
[ B ]

(c) Resultado em 55pus.

Figura 4.25: Exemplo de resultado em escala de cores.
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Figura 4.26: Exemplo de resultado como grafido do eixo central da malha.
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(c) Resultado em 55us.
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Em todos os testes considerados a excitagdo imposta é pressdo normalizada (am-
plitude é unitaria) e relativa (pressdo basal é nula). A excitagdo é imposta em todos os
nés da malha de elementos finitos considerados como transdutor (superficie amarela
da figura por exemplo). A forma de onda utilizada é composta por trés ciclos de
senoide de amplitude unitdria envolvido por uma gaussiana. A figura mostra um

exemplo de excitacagdo.

N \ Excitacio . ve
08 09

06

504 07 S 04

g g g A

302 3 06 3 02

E E E -

s 0 5 05 s or \ -
g

8 04 802

& & 04

5 o © o

o 20 60 7

30 40 50 30 40 50 60 30 40 50
Tempo (1) Tempo (i) Tempo (i)

(a) Onda senoidal (b) Curva gaussiana (c) Excitagdo final

Figura 4.27: Excitagdo simulada.

Testes com malhas cilindricas

O primeiro teste realizado foi sobre o efeito da discretizacdo do comprimento de
onda utilizando uma mesma malha. Neste teste, a malha utilizada foi mostrada na
figura Esta malha possui, aproximadamente, 9, 1k n6s e 40k elementos. Seu com-
primento é de 0, 1'm e seu didmetro é de 0, 01m.

As frequéncias utilizadas foram 50kHz, 75kHz, 150kHz e 300kHz, resultando em
uma discretizagdo de 30, 20, 10 e 5 pontos por comprimento de onda, respectivamente.
O desvio padrao da envoltéria gaussiana foi mantido proporcial em relacdo a frequén-
cia.

A figura mostra as excitagdes utilizadas e a figura mostra a transformada
de Fourier destas excita¢des. Além disso, o valor de velocidade do som foi de 1500m/s,
coeficiente de atenuacdo no tempo pequeno o suficiente para que a atenuagdo seja ne-
gligenciada (o« = 107'2s/m?), intervalo de tempo de integracdo foi de 0, 01us e tempo

total de integracdo de 80us.

As figuras [4.30, 4.31} 4.32 4.33 mostram as respostas obtidas para frequéncias de

50kHz, 75kHz, 150Khz e 300Khz respectivamente. Estas figuras mostram a resposta
em 254us, 40us e Hous.
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Figura 4.28: Excita¢Oes utilizadas.
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(g) Excitagdo de 300kHz.
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Figura 4.29: Transformada de Fourier das excita¢des utilizadas.
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Tempo: 25.0 (;s)

Pressao normalizada

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Distancia malha (m)

(a) Resultado em 25us.
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(b) Resultado em 40us.

Tempo: 55.0 (;s)

Pressao normalizada

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
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(c) Resultado em 55us.

Figura 4.30: Resultado para excitacdo de 50kHz (30 pontos por comprimento de onda).
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(a) Resultado em 25us.
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(b) Resultado em 40us.
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(c) Resultado em 55us.

Figura 4.31: Resultado para excitacdo de 75kHz (20 pontos por comprimento de onda).
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Figura 4.32: Resultado para excitagdo de 150kHz (10 pontos por comprimento de

onda).
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(a) Resultado em 25us.
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Pressdo normalizada

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Distancia malha (m)

(b) Resultado em 40us.
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Distancia malha (m)

(c) Resultado em 55us.

Figura 4.33: Resultado para excitacdo de 300kHz (5 pontos por comprimento de onda).
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Como mostrado nas figuras4.30/4.31}/4.32|e 4.33} existe uma pequena ondulacdo em

posicoes onde a frente de onda ainda nao percorreu. Este pode ser um erro de aliasing
devido a altas frequéncias que ndo foram completamente filtradas, como mostrado na
figura da transformada de Fourier das excitagdes (figura )-

O proximo teste foi considerando uma excitagdo de 150kHz e alterando o refina-
mento da malha. A excitagdo pode ser vista na figura[4.34]

As malhas foram geradas de tal forma que o namero de pontos por comprimento
de onda foram 5, 10, 20 e 30. A figuramostra as malhas utilizadas para este teste e
o respectivo nimero de nés e elementos. Todos os outros parametros foram mantidos

do teste anterior.
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Figura 4.34: Excitagdo de 150kHz utilizada
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(a) 5 pontos por comprimento de onda, 1,4k nés (b) 10 pontos por comprimento de onda, 9,1k

40k elementos.

nés e

e 5,2k elementos.

(c) 20 pontos por comprimento de onda, 58k nés (d) 30 pontos por comprimento de onda, 201k

1091k elementos.

nés e

e 300k elementos.

Figura 4.35: Malhas com refinamento diferente

, 10, 20 e 30

4.39| mostram as respostas obtidas para 5

138,

pontos por comprimento de onda, respectivamente. Estas figuras tamb

As figuras [4.36 £.37]

tram a

em mos

z

40us e ddus.

resposta em 255,
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Figura 4.36: Resultado para excitacdo de 150kHz e 5 pontos por comprimento de onda.
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(c) Resultado em 55us.
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62

Figura 4.37: Resultado para excitacdo de 150kHz e 10 pontos por comprimento de

onda.
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(c) Resultado em 55us.
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Figura 4.38: Resultado para excitacdo de 150kHz e 20 pontos por comprimento de

onda.
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Figura 4.39: Resultado para excitacdo de 150kHz e 30 pontos por comprimento de

onda.
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Como mostrado nas figuras{4.36} [4.37} {4.38|e|4.39, a ondulacdo onde a frente de onda

ainda ndo percorreu também existe para este teste. A amplitude deste erro diminui
com o aumento do nimero de pontos por comprimento de onda.

Além disso, a figura apresenta grandes erros, indicando que este niimero de
pontos por comprimento de onda é insatisfatério. A figura apresenta erros meno-
res, porém seu comportamento é diferente das respostas mostradas nas figuras e
Existe uma pequena diferenga entre as respostas das figuras e porém
esta diferenca pode ser desconsiderada.

Os resultados dos dois testes anteriores mostram que a resposta apresenta um
comportamento indesejado quando sdo utilizados poucos pontos por comprimento
de onda. Para estes testes realizados, o erro de discretizagdo aparenta se tornar des-
prezivel a partir de 20 pontos por comprimento de onda. Caso a excitagdo utilizada
possuisse uma largura de banda menor e sem componentes de alta frequéncia, é pos-
sivel que o namero de pontos necessdrios seja menor.

Os préximos testes tém como objetivo verificar a velocidade de propagacdo da
onda. Neste teste foi utilizado a malha mostrada na figura Esta malha possui
0,2m de comprimento e 0,01m de didametro. Seu ntimero de noés é 364k e seu niimero
de elementos é 1980k.

No centro desta malha, existe uma regido de 0,035m que foi considerada como
meio no primeiro teste (velocidade do som de 1500m/s) e como um objeto no segundo
teste (velocidade do som de 3500m/s). A figura mostra este objeto na malha de
elementos finitos.

O refinamento desta malha foi de 30 pontos por comprimento de onda para uma ex-
citacdo de 150kHz. O intervalo de integracdo foi mantido dos testes anteriores, porém

o tempo méximo de simulagédo foi de 110pus.
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Figura 4.40: Malha utilizada para os testes de velocidade do som

Figura 4.41: Objeto na malha de elementos finitos

A figura mostra os valores de dois instantes de tempo distintos do primeiro

teste.
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Tempo: 30.0 (;s)
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(a) Resultado em 30us.
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|
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061
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Pressdo normalizada
(=]
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-0.8 +

0 0.05 0.1 0.15 0.2
Distancia malha (m)

(b) Resultado em 100us.

Figura 4.42: Distancia e tempo percorrido pela onda.

Pela figura a distancia percorrida pela onda foi de Az, = 0,1377 — 0, 03233 =
0,1054m e o tempo de propagacdo At, = 70us. Logo, a velocidade do som numérica
estimada é ¢™*° = (,1054m/70us ~ 1505,3m/s. Como a velocidade do som no meio
imposta foi de 1500m/s, o erro da velocidade do som no meio é de, aproximadamente,
0,35%.

Da mesma forma, a figura mostra os valores de dois instantes de tempo distin-

tos com um objeto inserido entre os trasdutores (segundo teste).
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Tempo: 30.0 (us)
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]
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= | |
o
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g
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-1 | |
| |
| |
15 : }
1 |
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(b) Resultado em 100ps.

Figura 4.43: Distancia e tempo percorrido pela onda com um objeto inserido entre os

transdutores.

Neste caso, a distancia total percorrida foi de d'* = 0,1577 — 0,03233 = 0, 1254m
e o tempo de propagacdo total foi de ¢ = 70us. O objeto inserido possui espessura
d% = 0,035m. Utilizando a velocidade do meio calculada no teste anterior (¢ =
1505,3m/s), a velocidade do som no objeto calculada é ¢?* ~ 3512,1m/s. Como a
velocidade do som no objeto imposta foi de 3500m/s, o erro da velocidade do som no
objeto é de, aproximadamente, 0,35%.

Como os erros da velocidade do som no meio e da velocidade do som no objeto sdo

pequenos, o parametro de velocidade do som aparenta estar coerente.
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Além disso, no caso do teste com o objeto inserido, pode-se observar que existem

fendmenos de transmissdo da onda. A figura mostra o mesmo teste em mais ins-

tantes de tempo.

Pressao normalizada

Presséao normalizada

Pressdo normalizada
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0.05 0.15

Distancia malha (m)

(a) Resultado em 30us.
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0.15
Distancia malha (m)

(d) Resultado em 65s.

Tempo: 75.0 (us)

abjeto

0.05 0.15

Distancia malha (m)

(g) Resultado em 75us.
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(h) Resultado em 80us.
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(f) Resultado em 70us.
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015 02 0 0.05
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015 0.2

(k) Resultado em 100us.

Figura 4.44: Propagagdo da onda com objeto inserido entre transdutores.
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O gréfico da figura mostra os valores maximos da amplitude da onda, ao longo

de todo o espaco, para todos os instantes de tempo.

Valores maximos

| objetoj |

16 X: 0.08667
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=
=
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=
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o =2 @
i = oo =
[
1
| ]

=
(¥

o

o

0.05 0.15 0.2

Distancia (m)

Figura 4.45: Valores maximos da amplitude da onda propagada

Utilizando os valores de velocidade do som ao invés da impedéncia actstica para
calcular a relagdo de amplitudes da onda transmitida com a onda incidente, para o caso
em que a onda passa do meio para o objeto a relagdo fica 2 x 3500/(1500 + 3500) = 1,4
e do objeto para o meio fica 2 x 1500/(1500 + 3500) = 0,6. Utilizado os valores da
figura a relagdo de amplitudes do meio para o objeto é 1,419/1,01 = 1,4050 e do
objeto para o meio é de 0, 855/1, 419 = 0, 6025. Portanto os valores de reflexdo parecem
coerentes.

O proximo teste tem como objetivo verificar o comportamento do parametro de
atenuagdo. A figura mostra o valor da amplitude da onda quando um valor ndo
desprezivel de atenuagao é utilizado (o« = 107%s/m?). A figura mostra os valores
méximos desta amplitude ao longo do tempo. Como pode ser visto, 0 comportamento
de decaimento aparentemente exponencial ao longo do espaco é observado. O valor do
coeficiente de atenuagdo no tempo (o) esta relacionado com o coeficiente de atenuagdo
no espago e a velocidade do som. Novos testes devem ser desenvolvidos para se obter

a relacdo exata.
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(c) Resultado em 100us.
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Figura 4.46: Amplitude em diferentes instante de tempo para um valor de atenuagao

nao desprezivel.
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Valores maximos

Pressao normalizada

4] 0.05 0.1 0.15
Distancia (m)

Figura 4.47: Méximo valor das amplitude para um valor de atenuagdo ndo desprezivel.

Testes com malhas semi-esféricas

Os préximos testes verificam o comportamento da onda em um espago tridimen-
sional. Para este teste, foram utilizadas malhas com formato semi-esférico, cujo raio é
igual a 0, 1m. Este raio escolhido para que ndo ocorra reflexdes da onda no espaco de
interesse.

Foram utilizadas duas malhas, uma para uma excitacdo de 75kHz e outra para uma

excitagdo de 150kHz. As excitagOes utilizadas foram as mesmas do teste de discretiza-

¢do da malha, mostradas nas figuras [4.28(b)| e 4.28(c)l A malha para a excitagdo de

75kHz possui, aproximadamente, 189k nés e 1074k elementos e a malha para a ex-
citagdo de 150kHz possui, aproximadamente, 1326k nés e 7859k elementos. Ambas
as malhas possuem discretiza¢do de tal forma que sua respectiva excitagdo possua 10
pontos por comprimento de onda. A figura mostra a malha utilizada para exci-
tagdo de 75kHz e a figura mostra a malha utilizada para a excitagdo de 150kHz.
A velocidade do som do meio utilizada foi 1500m/s, atenuacgdo foi a = 1072s/m?,

intervalo de integracdo foi de 0, 01us e tempo total de integracdo foi de 80us.



(a) Malha utilizada.

(b) Vista Frontal. (c) Vista Superior.

Figura 4.48: Malha esférica utilizada para excitacdo de 75kHz.
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(a) Malha utilizada.

(b) Vista Frontal. (c) Vista Superior.

Figura 4.49: Malha esférica utilizada para excitacdo de 150kHz.

As figuras e mostram as saidas obtidas para a excitagdo de 75kHz e
150kHz, respectivamente. As figuras e[£.53lmostram os valores maximos da saida

em fungdo da distancia, para a excitacdo de 75kHz e 150kHz, respectivamente.
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Figura 4.50: Resultado para malha esférica utilizando excitacdo de 75kHz.
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Tempo: 20.0 (;:s)

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Distancia malha (m)
(b) Resultado em 20us.
Tempo: 40.0 (;:5)
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Distancia malha (m)
(d) Resultado em 40us.
Tempo: 60.0 (us)
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Distancia malha (m)

(f) Resultado em 60us.

Figura 4.51: Resultado para malha esférica utilizando excitacdo de 150kHz.
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Figura 4.52: Valores maximos de amplitude para excitagdo de 75kHz
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Figura 4.53: Valores maximos de amplitude para excitagdo de 150kHz

O final das curvas apresentadas nas figuras e mostra uma ondulagdo de-
vido a reflexdo da onda no final da malha e devem ser desconsiderados. Pode-se ob-
servar por estes mesmos graficos que, para a frequéncia de 150kHz, a curva apresenta
um aumento inicial seguido de uma queda, enquanto que para a frequéncia de 75kHz
apresenta apenas um comportamento de queda.

O nuimero de pontos por comprimento de onda para estes testes ndo é ideal. Este
nimero foi adotado como uma solucdo de compromisso entre a qualidade da resposta
e o custo computacional.

Para os testes do ajuste do foco foi utilizado a malha esférica e a excitagdo de 75kHz
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utilizadas no teste anterior. A figura mostra a superficie do transdutor na malha
de elementos finitos em detalhe. Cada aro do transdutor (representado pelas diferen-
tes cores na figura pode ser acionado em tempos diferentes e com amplitudes
diferentes. O transdutor foi dividido em 10 aros independentes e com a mesma espes-

sura.

K
Vg’%{yﬂ‘
o

N

K5
\/
S

PP VAVAVS
v SEELE
VA R A N
DO EISIIORRISIERE RAEATHO SRR
R e S b K
NP R P NOESIIAL KEDAAAN] KA
NN AR e S SO SR S SRR KT
R i N O NDOA TS SEKERY KL
R AN SO SRR JORRK SRS
ST SORINE A N \ASTSR ISR DRISERISER LR
SO SNRSE N RN ER KO0 RN,
SRS S DRI SRR SAST K KN
NI RSNSOI, XA A
S ARSGCEIATAIKNIATE AL N
ORISR SR AR ASA O K70

XIS RSO S KPOTS
A S SO Vi ATATAN AN e RS
S VAVATAN O N RO KT

N RSSO KA SN A oA
D S AVAVAVAR SO AP YAV yYAVAVAAVav Pavavsy, P Aay,
e S Rl Nt S
SISO AVay, and
LS Ty AV AVive AVAVANY ey BTN 20 S

K SRR SRS TS Ra NS
R A RN SRR A, AR IR TAVAVA

(a) Detalhe do transdutor na malha. (b) Aros do transdutor.

Figura 4.54: Aros do transdutor utilizados para o teste do foco.

Nestes testes apenas o tempo de acionamento foi modificado, mantendo a mesma
amplitude da excitagdo para cada aro. Foram feitos dois testes: o primeiro onde é
acionado primeiro o aro mais externo e por fim o centro do transdutor, gerando um
efeito de foco “na frente” do transdutor. O segundo teste foi acionado primeiro o cen-
tro do transdutor e por fim o aro mais externo, gerando um efeito de foco “atrds” do
transdutor.

A figura mostra os tempos em que os aros foram acionados para ambos os
teste, onde o aro 1 é o centro do transdutor e o aro 10 é o aro mais externo. A figura
mostra a comparagdo entre os valores maximos das respostas obtidas com ambos

os focos testados e a referéncia.
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Defasagem para foco “na frente" do transdutor Defasagem para foco "atras” do transdutor
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(a) Foco “na frente”. (b) Foco “atras”.

Figura 4.55: Defasagens utilizadas para cada aro da malha.
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Figura 4.56: Comparagdo dos méximos para diferentes focos.

Como pode ser visto pela imagem existe uma pequena diferenca entre a refén-
cia e as respostas dos testes. O efeito observado é de aumento da amplitude quando o
foco estd “na frente” do transdutor e de diminuicdo da amplitude quando o foco est4
“atrds”, como esperado.

Testes modificando tanto a amplitude da excitagdo quanto o tempo de acionamento
podem ser feitos, aumentando a capacidade de simulacdo de diferentes excitagdes.

Além disso, o ntimero de aros e suas espessuras também podem ser modificados.
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Testes de otimizac¢ao do método

A figura mostra a malha utilizada nos testes do PML. Esta malha possui 0, 1m
de comprimento, 0, 01m de didmetro do eixo central e uma espessura da camada ate-
nuadora igual a 0, 02m, totalizando um didmetro de 0,05m. A camada atenuadora foi
divida em 10 camadas, onde é atribuido um valor de atenuacgao diferente para camada.
A figura mostra estas camadas, onde cada cor representa uma camada diferente.
A malha possui, aproximadamente, 204k nés e 1150k elementos, para uma discretiza-
cdo de 10 pontos por comprimento de onda de uma excitacdo de 150kHz. Os outros

parametros foram mantidos os mesmos do teste da malha esférica com excitacdo de

150kHz.

(a) Malha utilizada.

(b) Apenas eixo. (c) Apenas PML.

Figura 4.57: Malha utilizada para teste do PML.
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(b) Camadas do PML.

Figura 4.58: Camadas da malha utilizada para teste do PML.

A camada 1 é a mais interna e a camada 10 é a mais externa.

Valor de
0.5 T r

atenuacao para as camada

s do PML

0.4

o
w
o

0.3

Atenuacdo {S,I’m2}
o
o
[

4 5 6 7 8 9

Camada

10

Figura 4.59: Atenuagdo utilizada nas camadas do PML.
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mostra os valores utilizados para cada uma das 10 camadas do PML.
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Valores maximos
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(b) Diferenca entre resultados.

Figura 4.60: Comparagdo entre resultados da malha esférica e malha usando PML.

A figura mostra a comparagdo entre o resultado obtido utilizando a malha
esférica e a malha com PML. Como pode ser visto pelos gréficos, exite uma diferenca
menor que 3% entre os resultados.

A malha utilizando o PML possui 204k nds e 1150k elementos, enquanto a malha
esférica equivalente possui 1326k nés e 7859k elementos. Outros testes variando a
atenuacdo, velocidade do som do meio e espessura do PML podem ser feitos visando
diminuir o erro. Esta técnica pode ser utilizada para diminir o ntimero de elementos
da malha, quando for possivel delimitar uma regido de interesse.

Para os testes da superposi¢io modal, uma mesma condic¢do foi resolvida utili-
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zando o integrador de diferencas finitas no tempo e método de superposi¢do modal.
A simulac¢do modal foi feita 3 vezes com diferentes niimeros de autovetores utilizados.
Foram utilizados 30, 70 e 200 autovetores nestas simulagoes.

Nestes testes foi utilizado a malha mostrada na figura Esta malha tem apro-
ximadamente 22k nés e 96k elementos. Seu didmetro é de 0, 01m e seu comprimento é

de 0, 2m.

Figura 4.61: Malha utilizada para superposi¢do modal.

A excitagdo utilizada foi uma onda senoidal ponderada por uma curva gaussiana.
Foram utilizados 3 ciclos de senoide com frequéncia de 50k H z e amplitude unitaria. A

figura mostra a excitagdo simulada.
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Figura 4.62: Excitagdo utilizada na superposi¢do modal.

A simulagdo usou um intervalo de integracdo de 0, 01xs e um tempo total de simu-
lagdo de 80us. A velocidade do som no meio foi 1500m/s e o coeficiente de atenuacdo
a=10""2s/m?.

As saidas sdo comparadas apenas no eixo central da malha e o erro de amplitude e
o erro de posigdo sdo calculados. O erro de amplitude é a diferenca entre as solugdes
normalizada pela amplitude da solucdo temporal, ja o erro de posi¢do é a diferenca na
posigdo calculada a partir da correlacdo cruzada entre as solu¢des e normalizada pelo
comprimento da malha.

Para calcular os autovalores e autovetores o Método de Arnoldi Implicitamente
Reiniciado (IRAM) é usado. O método é implementado pela biblioteca ARPACK [22]
e a rotina que invoca esta biblioteca estd no apéndice |Al As outras tarefas numéricas
(incluindo solugdo de sistema linear) sdo resolvidas pela biblioteca Eigen [23] usando
Intel Math Kernel Library [24]. O processador utilizado para as simulagdes foi um Intel

Core i7 de sexta geracao.



A figura [4.63 mostra os 11 primeiros modos de vibrar da malha.
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Figura 4.63: Primeiros 11 modos de vibrar.
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A figura mostra os resultados para a simulacdo com 30 modos em 8 instantes

de tempo. A referéncia em vermelho é a resposta no dominio do tempo.
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Figura 4.64: Simulacdo com 30 modos.
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A figura mostra os resultados para a simulacdo com 70 modos em 8 instantes

de tempo. A referéncia em vermelho é a resposta no dominio do tempo.
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Figura 4.65: Simulacdo com 70 modos.
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A figura [4.66mostra os resultados para a simulagdo com 200 modos em 8 instantes

de tempo. A referéncia em vermelho é a resposta no dominio do tempo.

Pressdo Normalizada

Pressao Normalizada

Pressao Normalizada

Pressdo Normalizada

o
@

o
o

14
=

o
o

o

I
S

=
=

o
>

g
o

0.8

0.6

0.4

-0.2

0.4

-0.6

-0.8

N

Tempo: 10.0 (ps)

referéncia

— modal

0.05 0.1 0.15 0.2
Distancia (m)

(a) Tempo = 10us

Tempo: 30.0 (us)

02/ |

referéncia
modal
|
‘
|
0.05 0.1 0.15 0.2
Distancia (m)
(c) Tempo = 30us
Tempo: 50.0 (u5)
referéncia
modal
| /\
| I
0.1 0.15 0.2

Distancia (m)

(e) Tempo = 50pus

Tempo: 70.0 (us)

referéncia
modal

0.1 0.15 0.2
Distancia (m)

(g) Tempo = T0us

Pressao Normalizada

Pressao Normalizada

Pressac Normalizada

Pressao Normalizada

o
@

e
)

)
=

e
~

o

S
0

I
=

s
=

ol
o

0.8

0.6

0.4

0.2

-0.2

04

-0.6

-0.8

0.8

0.6

Tempo: 20.0 (us)

referéncia

0.05 0.1
Distancia (m)

(b) Tempo = 20us

Tempo: 40.0 (us)

0.2

referéncia
modal
0.1 0.15 0.2
Distancia (m)
(d) Tempo = 40us
Tempo: 69.0 (us)
referéncia

modal

0.05 01 015 0.2

Distancia (m)
(f) Tempo = 60us
Tempo: SYOVO (us)
/\ referéncia
i 1 modal
I
I
I
0.1 015 0.2

Distancia (m)

(h) Tempo = 80us

Figura 4.66: Simula¢do com 200 modos.
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A figura compara o erro de amplitude normalizado para todo o tempo de si-

mulagdo nos trés casos.
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Figura 4.67: Erro de amplitude normalizado.

A figura compara o erro de posicdo normalizado para todo o tempo de simu-

lacdo nos trés casos.
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Figura 4.68: Erro de posi¢cdo normalizado.

A tabelad.]jmostra o erro maximo de amplitude, erro maximo de posigdo, consumo

de memdria, tempo de execugdo e tempo na etapa de integragdo para cada caso.

Tabela 4.1: Resumo dos resultados.

Erro de Erro de Consumo Tempo de | Tempo de
Caso Amplitude Posicao de Execucdo | Integracido
p s Memoria s gras
Dominio - - 4,4AMiB 83s 82s
do tempo

30 modos 10,56% 1,99% 126,2MiB 22s 17s
70 modos 4,56% 1,21% 147,1MiB 37s 29s
200 modos 2,52% 0,65% 221,1MiB 93s 68s

Os resutados modais convergem para a solu¢do no dominio do tempo quando o
numero de modos utilizados aumenta. Para o caso de 200 modos, o erro maximo de

amplitude foi 2,52% e o erro méximo de posigdo foi 0,65%. O erro é maior nas primeiras
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iteragdes onde a excitagdo ainda é incompleta. Entretanto, o tempo de execugdo total é
10 segundos mais demorado e o consumo de memoria é 50 vezes maior.

O passo de maior consumo de memoria € o calculo dos autovetores e autovalores.
Neste passo uma matriz densa de dimensdes de nimero de nds por niimeros de modos
¢ alocada. Para malhas mais complexas, o nimero de n6és aumenta e o nimero de
modos necessarios deve ser maior, portanto, o consumo de memoria pode se tornar

um problema.

4.3 Comparacao

A comparacao foi feita utilizando uma malha semi-esférica, com 1680k nés e 9990k
elementos. A discretizagdo da malha foi de 10 pontos por comprimento de onda para
uma excitagdo de 150kHz. A excitagdo utilizada foi a de 150kHz mostrada na figura
Esta malha possui superficies internas utilizadas para o cdlculo da média espa-
cial a0 longo do tempo. Estas superficies sio mostradas em amarelo na figura[4.69 Esta
figura mostra um corte passando pelo meio dos trasdutores. Esta malha possui 0, 11m

de raio e as superficies estdo separadas a cada 0, 005m como foi feito no experimento.
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Figura 4.69: Superficies utilizadas para o teste de comparagao
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A figura mostra as médias espaciais ao longo do tempo obtidas na simulagdo

numérica.
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Figura 4.70: Médias espaciais ao longo do tempo obtidas na simulagdo numérica

A figura mostra a comparacdo entre os dados experimentais e simulados. A
figura[d.71(b)| mostra a diferenca entre os dois resultados.
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Como pode ser visto pela figura existe uma diferenca maxima de, aproximada-

mente, 6% entre os dados experimentais e os dados simulados. Esta diferenca pode ser

explicada pela diferenca da velocidade do som entre o ensaio experimental e a simula-

cdo, diferenca no formato de onda da excitagdo e pela existéncia de multiplas reflexdes

da onda entre os transdutores no caso experimental.



Capitulo 5

Conclusoes

O transdutor de 500kHz fabricado consegue emitir sinais de ultrassom e medir os
sinais de resposta, entretanto a amplitude observada é menor do que a referéncia e
possui maior ruido. Os transdutores de 150kHz também conseguem emitir sinais de
ultrassom e medir os sinais de resposta, porém nao foi possivel a comparagdo com um
transdutor de referéncia. A frequéncia, forma de onda do eixo actistico e os tempos de
propagacdo das ondas estdo de acordo com o esperado.

A simulagdo de elementos finitos mostra que é necessario adequar a discretizacdo
da malha (ntimero de pontos por comprimento de onda da excitagdo) dependendo da
excitagdo utilizada para ndo ocorrer erros de aliasing.

Os parametros fisicos avaliados apresentam resultados préximos do esperado. A
velocidade de propagac¢do, com e sem objeto, estd coerente, a atenuagdo apresenta o
comportamento de decaimento exponencial esperado e as rela¢des entre amplitudes
das ondas transmitidas e incidentes condizem com os valores tedricos. Além disso, o
comportamento para a onda em um espago tridimensional apresenta comportamento
esperado e a utilizagdo da técnica da mudancga do foco do transdutor também apre-
senta comportamento esperado.

O uso do PML mostrou resultados com erros de, aproximadamente, 3%. Esta téc-
nica pode ser aperfei¢oada e usada quando for possivel delimitar uma regido de inte-
resse.

A andlise modal mostra que é possivel compor a resposta utilizando um trunca-
mento modal. Porém o custo computacional para calcular os autovalores e autove-

tores é maior do que no caso temporal, parcialmente porque a matriz de atenuacdo
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ndo foi diagonalizada. Quando a matriz de atenuagdo for diagonalizada, técnicas de
paralelizacdo podem ser empregadas.

A comparacgdo entre os dados experimentais e simulados apresentou um erro de,
aproximadamente, 6%. Este erro pode ser explicado pela diferenca da velocidade do
som entre o ensaio experimental e a simulacdo, diferenca no formato de onda da ex-
citacdo e pela existéncia de multiplas reflexdes da onda entre os transdutores no caso

experimental.

5.1 Proximos Passos

Testes avaliando o comportamento da onda fora do eixo actstico podem ser pro-
postos. Testes percorrendo ndo apenas o eixo central podem ser realizados. Outro teste
que poderia contribuir para avaliar o sistema é utilizar uma cuba circular com diver-
sos transdutores em sua circunferéncia, simulando uma estrutura de tomografia por
ultrassom.

O valor da pressdo absoluta pode ser avaliado. Testes utilizando hidrofones cali-
brados podem ser realizados para obtengdo do valor absoluto da pressdo. Assim, um
método para a calibragdo dos transdutores pode ser desenvolvido.

Pode ser imposto o formato de onda encontrado nos ensaios experimentais como
entrada no método dos elementos finitos como tentativa de representar melhor a forma
de onda da excita¢do. Alternativamente, pode ser desenvolvido um modelo numérico
do transdutor para gerar uma excitacdo mais préxima da excitagdo experimental.

Como néo foi considerado a matriz de amortecimento C no célculo dos autovetores
e autovalores, ndo foi possivel desacoplar totalmente os modos de vibrar. E sugerida
uma nova andlise, onde esta matriz é levada em consideragdo, podendo melhorar o

desempenho do método baseado na andlise modal.



Apéndice A

Rotina ARPACK

// Solve lamdaxAx = Bx, with nev eigenvalues

int arpackpp_function:: generalized_eigenvalues_sim (
Eigen :: SparseMatrix<double> *A,
Eigen :: SparseMatrix<double> xB,

int nev){

int const N = (xA).rows();
int ncv = 2 x nev + 1;
int const ldv = N;

int const ldz N + 1;

int const lworkl = 3 % (ncv * ncv) + 6 * ncv;

double const tol = 0.0;

double const sigma = 0.0;

bool const rvec = true;

std :: vector <double> resid (N);

std :: vector<double> V(ncv x N);

std :: vector<double> workd(3 « N, 0.0);
std :: vector <double> workl (Iworkl, 0.0);

std :: vector<double> d((nev + 1));



std :: vector<double> z((N + 1) % (nev + 1));

std ::array<int, 11> iparam{};

iparam[0] = 1;

iparam[2] = 10 % N;

iparam[3] = 1;

iparam[4] = 0; // number of ev found by arpack.
iparam[6] = 2; // MODE

std ::array<int, 14> ipntr{};

int info = 0, ido = 0;

Eigen :: PardisoLU < Eigen:: SparseMatrix<double> > solver;

solver.compute ((*B));

while (ido != 99) {
arpack ::saupd(ido, arpack::bmat:: generalized, N,
arpack :: which:: largest_magnitude , nev, tol,
resid .data(), ncv, V.data(), ldv,
iparam.data (), ipntr.data(), workd.data(),
workl.data (), lworkl, info);

if (ido==-1 || ido==1){
Eigen ::Map<Eigen :: VectorXd> x(&(workd[ipntr[0] —1]) ,N);
Eigen ::Map<Eigen :: VectorXd> y(&(workd[ipntr[1] —1]),N);
x = (*xA) x x;

y = solver.solve(x);

}
else if (ido == 2){

96



97

Eigen ::Map<Eigen :: VectorXd> x(&(workd[ipntr[0] —1]) ,N);
Eigen ::Map<Eigen :: VectorXd> y(&(workd[ipntr[1] —1]) N);
y = (xB)x*x;

// check number of ev found by arpack.

if (iparam[4] !'= nev Il info != 0) {
std :: cout << "ERROR (" << info << ")" << std::endl;
throw std :: domain_error("Error_inside ARPACK routines");

std :: vector<int> select(ncv);

arpack ::seupd(rvec, arpack::howmny::ritz_vectors, select.data(),
d.data(), z.data(), ldz, sigma,
arpack ::bmat:: generalized , N,
arpack ::which::largest_magnitude, nev, tol,
resid .data (), ncv,
V.data(), ldv, iparam.data(),
ipntr.data(), workd.data(),
workl.data (), lworkl, info);

eigenvalues.resize (nev);
for (int i=0; i < nev; i++){

eigenvalues (i) = d[i];

eigenvectors.resize (N,nev);
for (int j=0; j < nev; j++){

for (int i=0; i < N; i++){



eigenvectors(i,j) = z[j«(N+1)+i];
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