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PROJETO OTIMIZADO DE UM TRANSDUTOR ULTRA-SONICO DE POTENCIA

por

S.S.Muhlen’, J.P.Herbeuval® e B.Yvroud®

RESUMO - Este trabatho descreve o projeto de um transdutor de ultra-som de poténcia
para ser usado em conjunto com um gerador no tratamento de célculos urindrios. O
dispositivo consiste em um vibrador com cerdmicas piezo-¢létricas tipo PZT associado a
um concentrador acistico, de modo a sc transferir o méximo de poténcia para o célculo
urinério. O transdutor opera ¢m 31 kHz ¢ a amplitude vibratéria medida na ponta de
aplicagfio € 0,1 mm. O modelamento tedrico do concentrador € desenvolvido considerando
a propagagio das ondas planas em sélidos sob condi¢Bes de contorno especificas. S&o
feitos comentfirios sobre a escolha dos materiais ¢ aspectos tecnolégicos da montagem,
isolagdo ¢ resfriamento, assim como sobre as condigbes de operagio do protétipo em
ambiente hospitalar (esterilizagfio, seguranga clétrica ¢ maneabilidade).

INTRODUCAO

Dentre as técnicas para o tratamento das litiases urindrias, a cirurgia percutinea
(através da pele) aparece como o seguimento natural dos progressos realizados em
endourologia. Comparada com a cirurgia cldssica "a céu aberto”, a intervengdo percutfinea ¢
menos penalizante para o paciente e mais econdmica no periodo pds-operatério. Comparada
com a litotripsia extra-corporal por ondas de choque (ESWL), é significativamente mais barata,
de eficicia compardvel, além de induzir menos complicagdes a longo prazo (Miihlen, 1989).
Assim, existe um espago para a litotripsia percutdnea, ao lado das outras técnicas, no arsenal
terapéutico das litfases urinérias.

Um dos inconvenientes da litotripsia percutdnea com ultra-som &€ o tempo de
duragfio da intervengio, condicionado pelo niimero e dureza dos célculos, sua localizagdo, além
da habilidade do cirurgido. Com os litotriptores atuais, o tempo de operagio € geralmente de 30
- min a 1H30 aproximadamente (Alken et alii, 1981; Le Duc et alii, 1986).
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O objetivo desse trabalho é a concepgdo de um transdutor ultra-sdnico capaz de
transferir um méximo de poténcia aos célculos, de modo a reduzir o tempo de operagdo.

O projeto global considerou, além da maximizac¢do da amplitude vibratéria da ponta
de operacdo, restrigbes quanto as dimensdes do transdutor, para facilitar sua manipulagdo,
temperatura de operagdo e restrigbes especificas dos instrumentos cinirgicos (esterilizagdo,
isolamento elétrico e térmico).

Essas observagdes conduziram ao projeto de um transdutor composto por um
vibrador piezoelétrico € um concentrador aciistico, responsével pelo casamento das impedéancias
aciisticas entre o vibrador e os célculos, € de uma amplificagdo na amplitude vibratéria.

Vibrador

Foi utilizada uma estrutura composta ("sanduiche”) do tipo metal
1/cermicas/metal 2. As cerimicas piezoelétricas sdo anéis com 38 mm de diimetro externo, 6
mm de espessura € um orificio no centro de 12,7 mm; as faces paralelas sdo prateadas e o
material cerimico & polarizado durante sua sinterizagio. Dois anéis sdo montados em oposigio
de polaridade, de modo que quando uma tensdo elétrica é aplicada, as faces exteriores se
afastam ou se aproximam (dependendo da polaridade da tensdo) do plano mediano, que
permanece imdvel. Para se obter grandes deslocamentos, as cermicas deveriam ter espessura
préxima deA/4 de cada lado do plano nodal (aproximadamente 2x45 mm), o que resultaria em
um vibrador frégil, caro, com um coeficiente de qualidade mecénico baixo e dissipagio térmica
deficiente. B preferivel utilizar a estrutura composta, por ser mais vantajosa em todos esses
aspectos. Além disso, essa estrutura facilita a aplicagio do necessirio pré-tensionamento
mecénico nas cerdmicas (figura 1).

As cermicas suportam compressdes elevadas, mas dilatagdes fracas, o pré-
tensionamento age como uma polarizagio mecénica que permite as cerimicas operarem sob
campos elétricos intensos sem risco de fratura. Foi aplicado um pré-tensionamento de 2500
N/cm2, medido pela detecgio das cargas elétricas geradas durante o apertamento do parafuso
(Berlincourt, 1964; van Randeraat, 1974).

Os célculos para determinar as espessuras dos discos metélicos (frontal e traseiro)
foram feitos procurando-se a méxima amplitude de deslocamento na porgdo dianteira € a

minima na traseira. O disco dianteiro deve entdo possuir baixa impedincia acistica,
contririamente ao traseiro. A impedéancia actistica pode ser definida pela relagio:

Impedéncia Achstica= Forca / Velocidade
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e equacionada como Z= prc‘A quando submetida a uma vibragdo longitudinal, onde p é a
densidade volumétrica do material, ¢ é a velocidade do som nesse material e A € a drea da segdo
transversal. -

A escolha dos materiais recaiu sobre uma liga leve de aluminio e magnésio (ASTM
S056A) para a porgdo dianteira e ago inox (AISI 304L) para o disco traseiro.

Escrevendo-se as equagdes de continuidade para as velocidades vibrat6rias nos
planos de separagfio ago inox / cerAmicas e cerdmicas / liga leve, e considerando que as faces
exteriores do vibrador sio ventres da onda estaciondria (planos anti-nodais), obtém-se:

2/%
2/2

tg(aa) .tg(7d) (1)
tg(Bb) . tg(7d) (2)

onde Z1 e Z2 sio as impedéncias dos discos traseiro e dianteiro respectivamente; Z, Ye d séo
grandezas relacionadas &s cermicas, e Z2, 8 e b aquelas relacionadas ao disco de liga leve
(Blitz, 1963; Neppiras, 1965). Além disso,

o =q /c1 (Clé a velocidade do som no ago inox);
B =@ /cy, (w=2nf)

a, b e d sdo as espessuras dos discos de cada material.

A frequéncia de trabalho foi definida dentro do duplo compromisso de reduzir as
dimensdes finais do transdutor e a0 mesmo tempo limitar as perdas por atritos internos nos
materiais. Além disso, € mais confortdvel que essa frequéncia se situe acima da faixa audivel.
Por essas razdes, adotou-se f=31,2 kHz. Esse valor nos permite calcular a pulsa¢gio « , que
dididida pelas velocidades dosom caracteristicas de cada um dos materiais d4 como resultado os
parimetros!a , g e |y . Aplicando-se esses valores no sistema composto pelas equagdes (1) e (2)
obtém-se "a" (ago inox)=16 mm e "b" (liga leve)=22 mm, para dois anéis de cer@mica de
espessura d=6 mm cada e considerando os valores de Z, e Z, de cada metal.

A construgdo do disco dianteiro e do concentrador foi feita com o mesmo bloco de
material, mas as tensdes mecéinicas na extremidade de menor didmetro do concentrador exigem
o uso de um material mais resistente. Foi entfio adotado o titdnio para essa porgio do
concentrador, e a jungio com a liga leve se fez no plano nodal. Nos célculos da geometria do
concentrador, as caracteristicas desses dois materiais foram consideradas.

Testes préticos evidenciaram problemas para evacuar o calor produzido pelas perdas
de conversio nas cermicas. Uma cimara foi entdo usinada no disco de ago inox traseiro do
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vibrador de maneira a possibilitar a circulagio de dgua para refrigeragfio, como aparece na
figura 1.

camara de ago cerdmicas liga leve
resfriamento /l L '
. g g A --——-- 1 i
il oy _____ j ]
1
. ~ -—”' l
aspiragdo L1 N . Jowedseed _ _ ___ __________ 1

circulagio X 5
de 4gua . \V luva de PVC
junta de fibra  terminais

Figura 1 - Aspecto construtivo do vibrador em sanduiche

Concentrador

Os concentradores ultra-sdnicos de poténcia foram estudados por Eisner (1963),
Kleesattel (1962) e Merkulov (1959), entre outros. No caso de concentradores na forma de um
sélido de revolugdo em torno de seu eixo x e se¢do transversal A(x), pode-se mostrar que o
deslocamento de um disco de espessura infinitesimal e abscissa x no s6lido € dado pela equagdo
(3), quando o difmetro do disco é pequeno em relagio ao comprimento de onda (D=<\/4).

)

8¢ 3%
EA(x)—=|=pA4(x)=——
ax[ (x)ax] g (x)at2 (3)

onde:

€(x, t) = deslocamento longitudinal do disco;
E = médulo de elasticidade do material (médulo de Young);
t=tempo,, p = densidade volumétrica do material.

Essa equacdio, conhecida como equagio de Webster (Eisner, 1967), pode ser resolvida
com a defini¢do da fungdo A(x) e de um conjunto de condi¢des de contorno. Considerando o
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movimento vibratério em uma Gnica frequéncia senoidal, tem-sﬁﬁ{u(x)el‘:’{e para B constante a
equacdo (3) pode ser reescrita como:

du’® d du
dx2+—d—;[lnA(x)]E;+w2%u-0 (4)

A equagdo (4) pode ser reescrita com as varidveis normalizadas X = x/1, U = u/leQ=2111/
sendo 1 o comprimento do concentrador. Tem-se entéo:

a
U" + U’--—-[1lnA(x)]1+Q°.U = 0 (5)
ax

O método tradicional para a resoluglio desse tipo de equagio consiste na definigdo de
A(X) e na solugdo da equagdo diferencial resulstante. Como exixtem vérias fungdes A(X) que
levam a equagdes diferenciais com solugdes algébricas conhecidas, sdo as condig¢bes de contorno
relacionadas a U(X) que definirdo a geometria. Rearranjando entfio a equago (%), tem-se:

d U"+Q*U
axinA(X)]--—7 (6)

Pode-se escolher U(X) de modo a otimizar algum parmetro em particular da solugio.
Nesse trabalho buscou-se um sélido com perfil que possibilite a méxima velocidade de
deslocamento na extremidade livre do transdutor, dai um méximo de deslocamento em uma
dada freqiiéncia, sempre considerando os limites dimensionais (didmetro méximo D=42 mm,
difmetro da extremidade d=3,6 mm).

Esse didmetro pequeno € imposto pelas dimensdes internas do endoscépio usado na
operagdo (instrumento que permite ao cirurgifio o acompanhamento visual da fragmentagfio e a
introdug¢dio da haste metélica - sonotrodo - que conduz as vibragdes do concentrador até os
célculos).

E importante evitar, na medida do possivel, concentradores com perfis muito delgados

e frigeis, de maneira a simplificar a usinagem e diminuir os modos de vibracdo laterais
indesejéveis, que podem danificar o interior do endoscépio.
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Considerando U(O) e U(l) as amplitudes de deslocamento no plano de contato com o
vibrador e na extremidade fina respectivamente, as tensdes mecénicas correspondentes s#o
U’(0) e U’(1). Em sélido em ressonfnica livre, isto é, com tensdes mecénicas nulas em ambas as
extremidades, tem-se:

U’(0) = U’(1) =0 (7)
u(0) = U (8)
U(l) = -M.UO (9)‘
U"(0) = -QZ.UO (10)
U" (1) = —M.QZ.UO (11)
U"(0) = U"(1) = 0 |para 'n>2 (12)

onde M ¢ a magnifica¢do (amplificagio passiva) do concentrador.

Existem muitos concentradores que verificam essas condigdes. A escolha foi feita
entre os mais "econémicos” na relagio dos didmetros extremos RD=D/d € que possibilitam um
méximo de magnificagio M=U(0)/U(1) para um R, imposto. Dois perfis de concentradores
respeitam aproximadamente essas exigéncias: o concentrador "em degrau”, que consiste em dois
(ou mais) cilindros axiais com didmetros das extremidades D(0) e D(l) e o concentrador
"Fourier”, cujo perfil € uma fungo racional de polindmios em a, cos|( k Tx)

O concentrador "em degrau" tem um baixo fator de transferéncia de energia devido
particularmente 3s tensdes mecinicas extremamente intensas que ocorrem no(s) plano(s) de
jungo dos cilindros, que podem ocasionar fraturas no material devido 2 fadiga, e ao elevado Q
(coeficiente de qualidade), indesejével em transdutores operando com freqiiéncias vari4veis.

O perfil de "Fourier” € obtido notando-se¢ que as 6 condigdes (7) a (12) impostas na
equagdo (6) sdo verificadas por polindmios do tipo:

N
U(X)=Y a,cos(knX) (13)

k=0

Essa somat6ria de cossenos, cujos argumentos sdo diferentes militiplos da distribuigio
espacial das velocidades de deslocamento, € ponderada pelo fator a,- As condi¢des de contorno
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(D, (8) e (12) sfo identicamente satisfeitas, de modo que & necessério determinar ainda 4
valores para a,. para o que N = 3 & suficiente (Herberval, 1987). Relacionando-se 8y 3 com as
condigdes de contorno, pode-se escrever um sistema de equagdes onde os fatores a;, 3 aparecem
em fungio de um Gnico pardmetro determinado numéricamente dados M ¢ i€, Na regido de
interesse, |0 é praticamente invariante em torne de -0,3 (Eisner, 1963). Assim ap6s resolugio
numérica da equagfio (6), foram encontrados: '

=M =50 para um concentrador metélico de 1 =0,71);
= comprimento de onda A =21 cm;
»freqiiéncia de ressonéincia f=31,2 kHz.

Na figura 2 sdo mostradas a versdo final do transdutor (sem cobertura) e as curvas
de amplitude de deslocamento U(X) e tensdo mecénica U’(X).

As vibragbes mecfinicas sdo conduzidas até os cdlculos através de um sonotrodo,
contrufdo com um tubo de ago inox (AISI 316L) de difmetro externo de 3,5 mm e espessura de
0,25 mm colado & extremidade fina do concentrador. Seu comprimento deve ser o primeiro
miltiplo delA /2 a ultrapassar o comprimento do nefrosc6pio. Uma dobra de 130° foi feita no
sonotrodo no primeiro plano nodal para facilitar a manipulag¢do do transdutor pelo cirurgifio.

Todo o conjunto metélico € perfurado ao longo de sua extensfio, de maneira a
permitir a aspiragdo dos detritos da fragmentagdo através da luz do sonotrodo, por uma bomba
peristéltica conectada 2 parte traseira do transdutor.

—~J
E liga leve titdnio
v
— CONCENTRADOR SONOTRODO
— /
v deslocamento
7
Ur(x)—

tensdo mecénica

Figura 2. Curvas de amplitude de deslocamento e tensfio mecénica no transdutor.
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Foi construida uma cobertura para garantir o isolamento elétrico e térmico do
conjunto, além de torn4-lo impermeével a liquidos esterilizantes ¢ evitar a transmissdo de
vibragdes & mio do operador. Essa cobertura foi usinada em polipropileno, € composta de duas
partes rosqueadas entre si, e est4 em contato com o conjunto metalico somente no plano nodal
do concentrador e na duas extremidades, através de anéis de borracha (O—'Iring).

Um cabo coaxial bem flexivel assegura a conexdo elétrica com o circuito eletrénico
de excitagdio, composto por um amplificador de poténcia e um PLL (Phase Locked Loop), de
maneira a garantir a operagdo sempre na freqiiéncia de ressonéncia do conjunto formado pelo
transdutor e os célculos urinarios.
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DESIGN OF AN OPTIMIZED HIGH-POWER ULTRASONIC TRANSDUCER

ABSTRACT - This paper describes the design of a power ultrasonic transducer
for renal lithotripsy. The device consists of a resonator (horn) associated with a
piezoelectric PZT ceramic to obtain maximum power transfer to the kidney
stones. The transducer works at 31 kHz and the vibratory amplitude measured on
the application tip is 0.1 mm. Attention was driven to the theoretical modelling
of the horn, considering the propagation of mechanical waves in solids, with
specific boundary conditions. Considerations were also made on the choice of
materials and the technological aspects concerning assembling, insulation and
cooling, as well as on specific constraints for the use of the prototype in a
hospital environment (sterilization, electrical safety and handling dimensions).
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