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INFLUENCIA DA ESPESURA DAS CAMADAS
DE ACOPLAMENTO NO COMPORTAMENTO ELETROMECANICO
DE TRANSDUTORES DE ULTRA-SOM

S. F. Siqueira 1 ¢ 7. ¢. Machado?

RESUMO: Para a construgdo de transdutores de ultra-som &
fundamental que seja previsto o seu comportamento em fungédo
das caracteristicas de propagagdo da onda nas camadas
passivas e piezoelétricas que o constituem, além das
proprledades piezoelétricas 'das préprias ceramicas. [¢]
objetivo deste trabalho consiste em apresentar um con]unto
de observagbdes, de interesse pratlco, realizadas a partir da
51mu1a¢ao em computador digital do comportamento eletro-
mecdnico do transdutor de ultra-som nao focalizado e senm
perdas, com o intuito de orientar a construgdo de
transdutores. O modelo para simulagdo ¢ linear e invariante
no tempo, ndo inclui perdas e considera o material
piezoelétrico vibrando em modo espessura. Sédo apresentadas
os resultados da simulagdo para a 1mpedancla elétrica de um
transdutor hipotetico em que se varia alguns dados de
projeto, a espessura de suas camadas de acoplamento
(acoplamento de retaguarda e para o meio de transmissao),
permitindo a551m, avaliar a importancia de cada um destes
dados de projeto no desempenho do transdutor.

INTRODUGAQ

Em equlpamentos de ultra-som, o transdutor desempenha um papel
fundamental, pois seu comportamento eletro-mecdnico determinara
basicamente a acuidade nos resultados fornecidos pelo equipamento.

As varidveis que interferem neste comportamento séo_diversas,
tais como: espessura das camadas, velocidade de propagag¢do da onda
nas camadas e meio de transmissdo, densidade de cada camada, fator
de acoplamento eletro-mecdnico e capa01tanc1a das camadas
piezoelétricas, além da geometria e organizagdo das camadas.

VArios autores tém estudado o comportamento dos transdutores
em fungdo de seus elementos constitutivos buscando o aumento da
largura de banda em sua resposta em frequenc1a. Brown e Weicht
(1973) analisaram o efeito de um material de retaguarda com
impedéancia acustica préxima 4 do material piezoelétrico e com alta
atenuacéao. Kossoff (1966) estudou o efeito das camadas de
acoplamento, considerando o gerador com baixa impeddncia elétrica
de saida, o que poss1b111ta algumas simplificagdes nos cdlculos e o
transdutor sob excitagdo de onda continua. JA para
transdutores pulsateis, Desilets, Fraser e Kino (1978) encontraram
resultados diferentes da tradicional média geométrica entre a
impedidncia da cerdmica e do meio de transmissio para melhorar a
resposta em frequéncia dos transdutores. Eles apresentaram, de
acordo com o nimero de camadas, os valores que cada uma das camadas
deve ter para maxima largura de banda na resposta em frequéncia.
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Na pratlca, nem sempre se consegue trabalhar com materiais
cujo valor de impedincia ac@stica seja exatamente o ideal. 0
cbjetivo deste trabalho consiste, em se utilisando um programa_ para
simulag¢do do comportamento eletro-mecidnico do trarisdutor de ultra-
som, apresentar um conjuto de observagdes a cerca do desempenho do
transdutor quando a espessura das camadas de acoplamento de
retaguarda e de acoplamento ao meio de transmissdo sofrerem
variagéo.

TEORIA

O sistema da fig.l pode ser visto como uma "caixa preta" de
trés portas, uma elétrica e duas mecdnicas (o meio de propagag¢ac e

a retaguarda). Este sistema bAsico tanto pode ser expandido
para quatro portas (Sittig, 1967) gquanto reduzido para duas portas
(Martin, 1975 e sittig, 1967). Neste Wltimo caso, deve-se

considerar que a camada de retaguarda apresenta uma impedéncia
constante Z, e ser usada a rela¢éo Fy==-Z,u,.

ceramica
——— . ——— - ) <_—_.____
F piezo- F
i S . DR
u, N -elétrica ! u,
I E
Fig.1l : u (u,) e F; (F ) sdo, respectivamente,
v%loc1dade e “for na interface 1 (2). E
(I) representa a tensdo (corrente) na porta
elétrica.

A descrigdo matricial do sistema da figura 1 e dada por:

Fy 2117 212 233 uy
Fo | = | %221 222 233 u; (1)
Ejy 231 233 Z33 I

Onde a matriz impedéncia (Z), elementos 2 relaciona os
parametros de entrada F, (E) com os de salda up (E?

Sittig (1967) desenvolve o formalismo para equacionar o
probrema utilisando o modelo de Mason (Belincourt, 1964) e
generalizando para transdutores de multiplas camadas calculando a
matriz 1mpedanc1a total atraves do produtorio das matrizes
impedincia de cada uma das camada do transdutor.

Foi utilisado o programa de 51mu1a¢ao descrito por Siqueira
(1989) e Freire (1988) e a definigdo de impedancia de entrada
descrita por Sigueira (1989).

LIMITAGCOES:

O presente trabalho leva em consideragdo as seguintes
limitagdes:
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~ ndo inclui perdas no transdutor;

- a onda ultra-sénica que se propaga dentro das camadas do
transdutor & plana;

os transdutores ndo sdo focalizados:

- o modelo € linear e invariante no tempo;

- vibragdo do material piezoelétrico no modo espessura e com O
campo elétrico na mesma diregdo da propagag¢do da onda acustica.

W N
|

A tabela 1 descreve o transdutor hipotetico 1. O meio de
transmissio, camada 5, & composta de Agua, com impedidncia acustica
de 1500000 rayls e velocidade de propagagdo da onda de ultra-som de

1500 m/s.

Camada 1 | Camada 2 | Canada 3 | Camada 4
Inpeddncia 4135 2,81 E6 | 34,8 Eé 2,82 Eb
acustica(rayls)

Espessura (wn)| ------ 1,0 1,3 8,1
Uelocidade (w's) 340 2423,0 4837,17 2482,0
Capacitdncia (F)| ------ -=-=-- 4,6 E-9 | ------
Frequéncia de | =---- - | -me-- 1,61 B6 | =------
Ressongncia (Hz)

Fator de
acoplamento | ----—- | ------ 0,79 | -—--

Tabela 1 - Dados de projeto do transdutor hipotetico 1.

As fiquras 2 a 7,

Os dados de projeto,
cuja especificagdo (espessura da

tabela 1,

apresentam os resultados para impedancia
elétrica de entrada do mesmo transdutor descrito na tabela 1,
fungdo da frequéncia.
inalterados exceto um deles,

camada ) e respectivo valor sdo apresentados em cada figura.
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MODULO DA IMP. ELETRICA

. 5O0BE+QB4

B Transdutor 1
= 1,180 mm

-bi
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Figura 2 - Médulo da impeddncia elétrica de entrada para
transdutor com largura da camada 2, L,= 1,10 mm.

MODULO DA IMP. ELETRICA

. 900E+BA4
] Transdutoxr 1
. Lo= 1,15 mm
AR
. DBQE+QA
1.350 1.600

FREQUENCIA  MH= >
Figura 3 - Médulo da impeddncia elétrica de entrada para
transdutor com largura da camada 2, L,= 1,15 mm.

MODULO DA IMP. ELETRICA

. OB0E+QA4
- Transdutor 1
. La= 1.20 mm
H”A i=:
. O80E+0Q
1.350 1.680

FREQUENCIA < MH=z >

Figura 4 - Médulo da impeddncia elétrica de entrada para
transdutor com largura da camada 2, L,= 1,20 mm.
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MODULO DA IMP. ELETRICA

. D00E+384
N Era_nsacll_.?l‘s%r 1
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1.350 1.60680
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Figura 5 - Médulo da impeddncia elétrica de entrada para

transdutor com largura da camada 4, L,= 0,700 mm.

MODULO DA IMP. ELETRICA
. D@0E+0B4
: ITransdutor 1
L4= 3,725 mm
2zt
—4 —P’_ﬂﬁh‘_‘
. BG0E+QQ3
1.3909 1.680
FREQUENCIA ¢ MH=z= >
Figura 6 - Médulo da impeddncia elétrica de entrada para

transdutor com largura da camada 4, Ly,= 0,725 mm.

MODULSG DA IMP. ELETRICA
. OO0 E+G34
N Transdutor 1
~ lh4= 8,730 mm
At
B
~1 _‘____po-ﬁ""_-“'\-,%‘_‘
. BAE+Q30Q
1.39509 . 1.6008
FREQUENCIA { MH=zZ >

Figura 7 - Médulo da impedéncia elétrica de entrada para

transdutor com largura da camada 4, L= 0,750 mm.
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CONCLUSOES

As figuras 2 a 7 mostram que uma variagdo da ordem de 5
centézimos de milimetro na espessura da camada de acoplamento de
retaguarda pode ocasionar uma variagdo de cerca de 40 kHz na
frequéncia de ressondncia do transdutor além de uma alteragdo de
mais de 1000 ohms na magnitude do sinal de impedancia elétrica de
entrada do transdutor.

J& para a mesma ordem de variagdo da espessura da camada de
acoplamento de transmlssao (camada 4), nao foi alterada a
frequenc1a de ressondncia e a amplitude do sinal sofreu uma
variagdo de cerca de 80 ohms.

Portanto, ao se constuir um transdutor, deve-se procurar
precisdo das medidas de espessura préximos a ordem de grandeza das
variagdes agui apontadas.

Assim com foi realisada a simulagdo para variagdo da
espessura, antes de se iniciar o processo de construgdo de um
transdutor de ultra-som, deve-se procurar simular variagdes para os
demais dados de projeto com o intuito de se orientar cada uma das
fases da construgdo de um transdutor, minimizando as possibilidades
de se negrigenciar aspectos fundamentais para o desempenho dos dos
mesmos.
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THE INFLUENCE OF THICKNESS COUPLING LAYER IN THE
ULTRASONIC TRANSDUCER ELECTROMECHANICAL BEHAVIOR

ABSTRACT -- To construct ultrasonic transducers it is of
great importance a previous knowledgement about its
behavior in terms of the wave propagation characteristics
inside the passive and piezoelectric layers that are part
of it as well as the plezoelectrlc properties for the
ceramics used. The objective of this work consists of
presenting a set of observations that make possible to
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