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C ONSTRUCAO DE UM CALORIMETRO PARA MEDICAO DA POTENCIA DE

SAIDA DE TRANSDUTORES ULTRA-SONICOS

por

P. M. BEER! ¢ M. A.von KRUGER!

RESUMO - Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de um
calorimetro para medigio da poténcia de saida de transdutores ultra-sénicos na
faixa entre 10 e 200 mW. O conhecimento desta poténcia é relevante na
determinagdio dos riscos aos 6rgdos de pacientes submetidos a procedimentos de
diagnéstico ou terapia, como no estudo de propriedades terapéuticas e de
toxicidade do feixe aclistico. Além disso, a determinacfio desta poténcia é
importante na pesquisa e desenvolvimento em ciéncia aplicada que trabalhe em
construgio e determinagio do rendimento de transdutores ultra-snicos, e em
trabalhos de manutencgéo, verificagdo e avaliagdo de equipamentos comerciais.

INTRODUCAO

Os métodos de medida da energia de um campo aciistico, intensidade e outras

grandezas relacionadas podem ser divididos em trés principais grupos (CALVET E PRAT,1956;
ZENIUK e CHIVERS,1976):

1-

Métodos baseados em efeitos ndo lineares do campo acistico: Este grupo compreende as
técnicas de determinacio da forga de radiagio do campo acistico (KOSSOF, 1965), sendo
muito usadas para medir a energia absoluta. Estdo incluidos neste grupo os métodos
quimicos (utilizados para intensidades acisticas mais elevadas) em que sdo possiveis as
visualiza¢des do campo aciistico pela sensibilizagio de fons sobre solugbes (COOK e
WERCHAN,1971); :

Métodos que medem a pressdo actistica, velocidade ou deslocamento (ZENIUK e
CHIVERS, 1976): Neste grupo inserem-se os métodos que utilizam transdutores ou
sondas piezoelétricos (ROMANENKOYV,1957); magnetostrictivos (MIKHAILOV, 1964),
eletrodindmicos ou capacitivos (FILIPCZYNSKI, 1972). Devido a certas limitages com o
uso de sondas, é recomendével que as medi¢des que delas se utilizam sejam realizadas em
campo distante e com pequenas amplitudes de onda. Os elementos piezoelétricos
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(hidrofones) sdo usados na determinagio da pressdo acistica e, em algumas aplicagdes, é
recomendével que tenham uma larga faixa de resposta em frequéncia. As sondas e
transdutores piezoelétricos tem uma boa sensibilidade, chegando a 10 Yw /c
conseguidas com o uso de um detetor sintonizado (HILL, 1970). Alguns métodos Spticos
também estdo incluidos neste grupo como a determinagdo do valor de pico da pressdo
aclstica e a forma fisica da onda associada, emitida por um transdutor,através da difragio
da luz resultante de perturbagdes ultra-sdnicas no meio de propaga¢io como mostram os
trabalhos de KORPEL, KESSLER, AHMED (1972) e ERIKSON (1972);

3- Métodos que medem a energia total diretamente: Pertencem a estes métodos os
calorimetros, em que a energia da onda aciistica ao ser atenuada no meio absorvedor, €
convertida em calor e entdo medida (WELLS, BULLEN, et al.,, 1963). Por este método
podem ser medidas ondas continuas ou pulséteis, em campo préximo ou distante, acima
ou abaixo do limiar de cavitagio. Incluem-se neste grupo os métodos que usam
termopares (FRY e FRY, 1954), com a diferenga que estes podem ser usados para
determinar valores relativos de energia em pontos discretos do campo acistico. O
trabalho apresentado inclui-se neste grupo.

CONSIDERACOES TEORICAS

Qualquer material inserido em um campo de radiagio absorve energia desse campo.
O montante de energia absorvida depende das propriedades do campo e do préprio material
absorvedor. Quase toda essa energia € transformada em calor. O perfeito conhecimento das
quantidades de calor envolvidas com estas interagdes podem, deste modo, oferecer informagdes
sobre o campo de radiagdo e a energia depositada no material absorvedor. Por essa razdo, os
métodos calorimétricos podem ser usados para medi¢bes de energia irradiada por transdutores
ultra-sdnicos.

Uma importante caracteristica € que o espectro de frequéncia da energia nio
influencia no valor medido. Esses fatores dificilmente sdo transponiveis em outros métodos,
salvo excessdes como o método da balanca.

A medigio da intensidade ultra-sfnica serd exata se o calorimetro se comportar
como um corpo negro aciistico, ou seja, toda a energia do campo acistico entrando no
calorimetro é convertida em calor. Outro fator importante € que haja um bom acoplamento de
impedéncias dos meios por onde se propaga o feixe aciistico. H4 que se considerar, também,
que a acuricia da medigio de temperatura seja suficientemente elevada na faixa de medigio em
uso.

Um calorimetro para medigéo da energia total irradiada convertida em calor divide-
se em trés partes conforme mostrado na figura 1 (RADAK e MARKOVIC, 1970):
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1 - absorvedor
2 - invdélucro
3 - jaqueta

Figura 1. Composigao bésica de um calorimetro

Corpo absorvedor, corpo calorimétrico, amostra calorimétrica ou corpo termicamente
ativo: € no interior deste corpo que ocorre a geracdo de calor como resultado da
irradiagdo do campo aciistico. O calor gerado resulta em um aumento da temperatura,
que &€ medida, proporcional a taxa de entrada de energia acistica. Dois fatores sio
importantes para se obter resultados satisfatérios na medicio da temperatura do
absorvedor: o primeiro € que o material constituinte seja bom absorvedor de ultra-som, de
modo que o feixe aciistico ndo sofra reflexdo ao incidir; o segundo fator é que apresente
alta condutividade térmica para que o calor gerado seja bem distribuido, permitindo um
sensoramento répido e independente da localizagdo dos sensores;

Meio circunjacente ou invélucro: neste setor ocorrem as transferéncias de calor entre o
absorvedor e a periferia (manto ou jaqueta).Deve ter baixa condutividade térmica,
servindo como isolante térmico para o absorvedor. Utilizou-se para este trabalho a
denominacéo invélucro;

Manto, jaqueta, periferia, abafador ou difusor: tem a fungdo de fornecer um meio
ambiente definido geograficamente ao absorvedor. Dependendo do método aplicado, sua
temperatura pode permanecer aproximadamente constante dentro de uma faixa
controlada. Em geral tem uma capacidade calorifica muito elevada. Deve-se ter o cuidado
para nio confundir o.manto com o meio ambiente externo (por exemplo, o ar existente
em uma sala de laboratério). Em resumo, o manto é a parte do calorimetro que troca
calor diretamente com o absorvedor através do invélucro (admitindo haver diferenca de
temperatura entre as duas partes). Nos calorimetros a temperatura do absorvedor tanto
durante a fase de aquecimento quanto na fase de resfriamento € fun¢do do tempo e pode
ser expressa pela equacio diferencial:

W
_]Té— ] - K(Ta - TO) (1)

o

dT_[

dt
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onde:

-temperatura do absorvedor (0 C)

-temperatura do manto (0 C)

-taxa de calor do absorvedor (J/s)

-constante do sistema para as perdas de calor (coeficiente de transferéncia total de
calor - 1/s)

m § -capacidade térmica do corpo (cal/OC)

-tempo (s)

® £t

-

O term \“—N- representa a absorcio sob forma de calor da energia irradiada ou

energia elétrica (no caso de calibragio do sistema) no absorvedor e o seu meio ambiente. O
termo K(T - T 0) diz respeito as trocas de calor entre o absorvedor € a jaqueta ou manto.

CONSTRUC40 DO CALORIMETRO

Para que a medigio da poténcia de saida de transdutores ultra-s%hnicos scja
possivel, é preciso que a energia entregue pelo transdutor de ultra-som seja totalmente
absorvida. A energia ultra-sdnica deve ser levada até o absorvedor por um guia de onda
aciistico, e desta forma, problemas relacionados a reflexdo, atenuagio e absorgdo tem que ser
levados em consideragao.

A regido de interesse de medi¢do exige boa sensibilidade e alto ganho na
manipulagio de resposta. A variagio de temperatura do absorvedor é de baixo valor (m°C),
exigindo boa estabilidade térmica e baixo ruido dos circuitos amplificadores.

A medigio da temperatura € diferencial, realizada em duas cdmaras calorimétricas
vizinhas uma a outra e sem contato térmico direto. As duas cimaras sio fisicamente idénticas,
ou seja, tem as mesmas dimensdes, massa € materiais constituintes, ¢ além disto,estdo inseridas
em um meio, o invélucro, onde a temperatura € mantida constante dentro de uma faixa menor
que 0,5°C. Uma das cAmaras é tomada como referéncia e a outra recebers a irradiagio do feixe
acustico resultando em um aumento da temperatura no interior desta Gltima.

Na figura 2 € apresentado um diagrama esquemdético funcional do sistema de
medi¢do e nas figuras 3 e 4 estdo representados, em perspectiva, ocalorimetro procurando
demonstrar os seus principais componentes. Dentre as principais partes constituintes destacam-
se:

- duas cdmaras calorimétricas cada uma contendo o absorvedor inserido no interior de um
cilindro de aluminio anodizado de parede fina (distribuidor de calor). O sensor de
temperatura (termopar) estd localizado no interior desta parede, € o aquecedor de
calibragdo, imerso no absorvedor;

- dois guias de onda acisticos, cada um constituido de um tubo de PVC contendo 4gua com
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o suporte para o transdutor,

a jaqueta ou manto, envolvendo o conjunto acima com exce¢do dos suportes do
transdutor. Uma resisténcia de aquecimento, acionada por um circuito de controle,
envolve a jaqueta de modo a distribuir o calor de modo homogéneo.

Climara Calorimétrica

E na cAmara calorimétrica onde ocorre a geragio de calor decorrente da deposigio
de energia ultra-sbnica ou da dissipagio de poténcia na resisténcia de calibragdo elétrica. Seu
niicleo é constituido pelo material absorvedor. Neste caso, € composto por borracha de silicone
com pé de grafite sugerido por KINSLER ¢ FREY (1962) e GENNA (1966), que tem por
objetivo aumentar a absorgdo ultra-sdnica por espalhamento nas particulas de grafite ¢ também
a condutibilidade térmica de modo a homogeneizar o calor gerado em decorréncia da deposi¢io
de energia em seu interior, e facilitar o fluxo térmico para a superficie. O absorvedor &
circundado por uma fina camada de aluminio anodizado (o distribuidor de calor), que tem por
fungfo distribuir o fluxo de calor na superficie. No interior desta camada localiza-se o sensor de
temperatura, um termopar de 0,2 mm de didmetro de Cromel-Constantan (tipo E). Dentre os
diversos tipos, este foi escothido em razdo de apresentar a melhor sensibilidade termoelétrica
(62 uV/"C). Na cimara calorimétrica vizinha encontra-se o outro termopar, idéntico ao
primeiro, sendo os dois ligados entre si com as f.e.m. (forga eletro-motriz) em oposigio
formando um par diferencial.

No absorvedor encontra-se imersa a resisténcia de calibragio do sistema. Constitui-
se de um fio de manganina espiralado formando um cilindro paralelo ao eixo da cdmara com
seus terminais saindo na parte inferior do absorvedor, onde estd conectado o circuito de
alimentagio e controle de calibragdo.

Guia de Onda

O guia de onda actistico tem a finalidade de condicionar o feixe acistico em dire¢do
a cimara calorimétrica. No presente trabalho ele & composto por um tubo rigido de PVC, um
adaptador € um acoplador. O guia possui 2lmm de didmetro por 180mm de comprimento
contendo fgua desgaseificada. Na extremidade inferior estd acoplada a cAmara calorimétrica e
na extremidade superior encontra-se o suporte com o adaptador do transdutor. Este tem o
objetivo de acoplar ao guia o transdutor a ser medido, e posicionar o feixe aciistico em diregdo a
cimara calorimétrica. A 4gua foi escolhida como um meio de propagagio por apresentar um
baixo coeficiente de absorgdo (0,0022 dB/cm), na faixa de frequéncia de uso diagnéstico, a
propagacdo ultra-sdnica. Na constru¢do do guia teve-se o cuidado para que a coluna de 4gua
interna ndo contivesse bolhas de ar entre a interface transdutor/4gua.
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Figura 2. Diagrama esquemdtico do calorimetro. ‘
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Figura 3 . Vista explodida dos guias de onda e das cimaras calorimétricas.
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Figura 4. Vista em perspectiva do calorimetro.

Partes constituintes do calorimetro:

1 - tampa, 2 - amplificador para termopar; 3 - suporte do termopar; 4 - adaptador do guia de
onda; 5 - acoplador do transdutor; 6 - cAmara calorimétrica; 6.1 - absorvedor,; 6.2- distribuidor
de calor; 6.3 - resiténcia de calibragio com terminais; 6.4 - par termoelétrico; 7 - guia de onda
(parte principal); 8 - ajuste de offset de saida; 9- conector para ligagdes clétricas (alimentagio
sensores); 10 - sistema de calibragio; 10.1 - ajuste da poténcia de calibragdo;10.2 acionador
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(REED SWITCH); 11 - vazador; 12- tensdo de saida do calorimetro; 13 - conector do par
termoelétrico; 14 - parafusos de fixagio; 15 - botdo de ajuste de offset de saida; 16 - jaqueta; 17-
conectores de ligagdo para o controlador de tcmperatura ; 18 - base; 19 - resisténcia de
aquecimento.

Amplificador para Termopar

O amplificador € uma parte critica do sistema por exigir alguns requisitos
indispensdveis. S3o cles:

- alta estabilidade térmica;
- alto ganho;
- baixo ruido;

O amplificador € composto por trés estigios, em que o mais critico é o primeiro.
Este tem de atender aos requisitos citados.

A configuragio adotada do primeiro estdgio amplificador € ndo inversora
estabilizada por chopper, que consiste em converter sinais de corrente continua ou de baixa
frequéncia em sinais de corrente alternada, que sdo entdo amplificados e posteriormente
demodulados. A razdo de se usar este tipo de configuragio, é de reduzir as tensdes de desvio de
entrada do amplificador, e atender a todos os requisitos mencionados. Este primeiro estagio
consiste de um amplificador principal, um par de chaveadores de estado de entrada, um par de
chaveadores de estado de saida, um par demodulador € um amplificador diferencial que, em
conjunto, formam o amplificador de alto ganho estabilizado.

O segundo estagio, posterior ao amplificador diferencial, é de configuragio nio
inversora com ganho fixo de Av = 5. O iltimo estagio consiste em um amplificador de ganho
Av = 2 com ajuste de 3, off-set de saida variando de -1,3 V a +1,3 V sem sinal de entrada.

Os controles de chaveamento provém de um oscilador tipo astavel. O amplificador
principal é formado por um integrado de baixo desvio de tensdo com a temperatura e baixo off-
set de entrada. A tensio de off-set de entrada pode ser ajustada por um trimpot montado sobre
a placa do circuito, com acesso pela parte superior do calorimetro. O ganho méximo desta etapa
é de Av =47000 , ajustével a partir de 10, o ganho minimo. Os dois estdgios seguintes fornecem
um ganho adicional ¢ um ajuste de off-set de saida. O ganho total do amplificador para
termopar € entdo:

Av = Av, A, Av, )
Ajustével entre o minimo e o maximo de:

Avmin = 100 eAvmax = 470000
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O diagrama de blocos do amplificador € mostrado na figura 5.

Consideragdes Praticas de Projeto e Montagem:

Os efeitos termoelétricos em amplificadores sensiveis precisam ser levados em
consideragio, como também as diferencas nos coeficientes térmicos entre os resistores. Sempre
que dois metais diferentes sio postos em contato, uma tensdo termoelétrica devida a este
contato se estabelece, sendo esta tensdo proporcional A temperatura desta jun¢do e suas
extremidades. Em circuitos usando integrados, um minimo de tr@s materiais s3o postos em
contato: cobre, solda e kovar (liga metélica usada nos terminais de circuitos integrados).
Normalmente todas as partes de um circuito estdo a mesma temperatura, porém pequenos
gradientes de temperatura podem existir através de alguns centimetros, o que se torna um
grande problema em amplificadores de baixo sinal como este.

Uma montagem experimental foi realizada, com o fim de analisar as influéncias
térmicas no funcionamento de um amplificador operacional. Confeccionou-se um termopar de
solda e cobre como sensor de entrada. O esquema € mostrado na figura 6, indicando os pontos
de maior indugio a erro do amplificador.

As letras (a),(b),(c) ¢ (d),indicam respectivamente, grandes, médias, pequenas e
nenhuma varia¢do da tensdo de saida com a elevagio da temperatura. A proporgio desta
qualificagdo é de aproximadamente 25 vezes uma da outra. Ndo h4 indicagdo dos valores, ji que
a andlise € qualitativa.
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Figura 5. Diagrama de blocos do amplificador.
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off—set

Figura 6 Esquema da montagem experimental de um amplificador com o termopar experimental
(solda-cobre)na entrada inversora. Sdo indicados os pontos em que impds-s¢ um aumento de
temperatura, (T), mostrando o sentido da variagdo da tensio de saida do amplificador, (V),
€omo resposta a esse aquecimento.

Observa-se desta figura, que a regido de entrada do amplificador € a mais
susceptivel as variagdes de temperatura. Pode-se visualizar, além dos pontos susceptiveis,as
diferengas em sentido da tensdo com o aumento da temperatura. A variagio mais dréistica é a
jungfo dos pinos de kovar com o cobre da placa de montagem,que é de aproximadamente 35
V/0C na entrada inversora,superando em sensibilidade o termopar experimental de liga cobre-
solda. Outra observagio a ser mencionada é em relagio aos pontos ligados ao “"terra” do
circuito, que se mostraram também muito sensiveis. Ndo houve variagdo na regido de saida do
amplificador com a temperatura, 0 que permitiu menos cuidados com o problema.

Componentes Periféricos do Calorfmetro:

O Sistema de Calibragiio — Este sistema nada mais € que uma resisténcia inserida
dentro do absorvedor € que pode eventualmente ser ligada a uma tensdo escolhida. Desta
forma, € possivel gerar uma poténcia elétrica conhecida, permitindo calibrar o calorimetro. A
resisténcia de calibragdo que estd imersa no absorvedor, constitui-se de um fio de manganina
confeccionado em forma cilindrica de valor igual a 126

O Controlador de Temperatura da Jaqueta — Conforme j4 descrito anteriormente,
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a temperatura da jaqueta € mantida constante por meio de uma resisténcia de aquecimento. A
energizagio desta resisténcia € feita por meio de um circuito controlador. Este circuito aquece a
espiral resistiva, localizada na parte externa da jaqueta, a uma temperatura selecionada através
do controlador. Este circuito é do tipo on-off, fornecendo uma poténcia fixa, em torno de 100
W, e possui um controle de sele¢do de temperatura de operagdo. A temperatura de 37°C foi
escolhida em todas as experiencias envolvendo controle de temperatura.

O Conversor A/D para Microcomputador:

Os procedimentos de medigdo de poténcia requerem periodos de tempo que podem
variar de alguns segundos até horas. Além disso, € necessdrio conhecer-se o comportamento dos
amplificadores com as condi¢bes ambientais de funcionamento por tempos prolongados. Para
uma anélise mais precisa destes eventos, desenvolveu-se uma placa conversora analégico-digital
para microcomputador (Apple), a fim de armazenar os dados de um evento e permitir um
processamento posterior destes sinais.

Foi desenvolvido um programa de controle da placa de conversio A/D, além de
diversos programas aplicativos de processamento e exibi¢do dos sinais.

O conversor baseia-se no intcgrado AD 670, de 8 bits de resolugio, possuindo dois
canais de entrada, com controle de sele¢io de canal e tempo de amostragem.

RESULTADOS

Apos o procedimento de calibragdo do calorimetro, um transdutor ultra-sdnico foi
acoplado ao guia de onda e vérias tensdees senoidais foram a ele aplicadas, obtendo-se os
resultados para cada uma. A frequéncia aplicada e de operacio do transdutor € de 1,9 MHz. A
tabela 1 mostra os valores de tensdo de excitagdo e a poténcia ultra-sénica corresponden-
te obtida:
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Tabela 1 Resposta do calorimetro para o transdutor em teste para vérias tensdes senoidaisde excitagdo.

TENSAO DE EXCITAGAOE POTENCIA ABSORVIDA
V (Vrms) P (mW)
3,89 10.38
5,30 21,16
7,07 35,83
8,48 46,32
10,60 65,50

Dos resultados da tabela 1 e sabendo-se que a poténcia ultra-sdnica de um
transdutor ideal é proporcional ao quadrado da tensdo de excitagio (KINSLER E FREY,
1962), obteve-se uma curva de ajuste de poténcia, mostrada na figura 7, dada pela equagido

abaixo:

P = 0,87 v1:86

70

ITSISTRITTRININ,

—t e

Tenaoon de Excitocac Cvwrrmhis)

) 11

Figuraq 7. Gréfico Tensdo x Poténcia para o transdutor em teste na fréquencia de 1,9 MHz.
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CONCLUSOES

No presente trabalho foi construido um calorimetro capaz de medir poténcia de
saida de transdutores ultra-sdnicas a partir de 10 mW.

A poténcia ultra sbnica méxima empregada para este transdutor foi de 65 mW. Para
a calibragio elétrica, o limite foi de 400mW, ndo sendo este, entrtanto, o limite superior do
calorimetro. Observou-se que na faixa adotada a resposta do calorimetro € linear. A técnica de
calibragiio utilizada possibilitou a simplificagio do procssamento da resposta.

O emprego de medigio diferencial permitiu melhor sensibilidade do equipamento,
na faixa de m°C. '
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CONSTRUCTION OF A CALORIMETER FOR POWER OUTPUT MEASUREMENT OF ULTRA-
SONIC TRANSDUCERS

ABSTRACT - The purpose of this work is the development of a calorimeter to
measure the power output of ultrasonic transducers in the 10 to 200 mW range.
This is relevant in the assessment of risk to patients subjected to ultrasonic
irradiation, both for diagnostic or therapeutic purposes, and also in the study of
toxicity and therapeutic properties of ultrasound.Power output measurement is

also required in ultrasonic equipment evaluation and testing both for
construction and maintenance.
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