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Resumo

A calibragdo por auto-reciprocidade ¢ um método no qual a sensibilidade do transdutor ¢ determinada
a partir de um sinal ultra-sonico, gerado e recebido pelo transdutor, apos a reflexdo em um alvo.
Visando relatar a incerteza de medi¢do de um sistema de calibragdo de transdutores de ultra-som por
auto-reciprocidade, foram calibrados dois transdutores de ultra-som, com freqiiéncias centrais de
1,0 MHz e 2,25 MHz. Na calibragdo foram considerados validos os pontos em freqii€éncia que
satisfizeram as condi¢es declaradas na norma IEC 60866:1987 [1], incerteza devida a linearidade
menor do que 10% e incerteza expandida menor do que 19%. A incerteza de medicao foi calculada
conforme o Guia para a Expressdo da Incerteza de Medicao [2]. A incerteza expandida no ponto de
maxima sensibilidade para o transdutor de 1,0 MHz foi de 9,1% e de 13,9% para o transdutor de 2,25
MHz.
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Abstract

Self-reciprocity is a calibration method in which a transducer’s sensitivity is determined from
ultrasound signal, genenerated and received by the transducer, after the reflection on a reflecting steel
target. Aiming to report the measurement uncertainty of a system of calibration of ultrasound
transducer by self-reciprocity, two transducers were calibrated with central frequencies of 1.0 MHz
and 2.25 MHz. Calibration points were considered valid at those frequencies satisfying the conditions
stated in the standard IEC 60866:1987 [1], uncertainty due to the linearity less than 10% and expanded
uncertainty less than 19%. The measurement uncertainty was calculated accordingly to the Guide to
the Expression of the Uncertainty of Measurement [2]. The expanded uncertainty at the point of
maximum sensitivity to the transducer of 1.0 MHz was 9.1% and 13.9% for the transducer of 2.25
MHz.
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1 Introducio

As técnicas derivadas do uso do ultra-som sdo utilizadas em diversas areas, destacando-se as
aplicagOes na area de satde e ensaios ndo-destrutivos. Os equipamentos que utilizam ultra-som como
principio fisico de funcionamento devem ser avaliados por instrumentos rastreaveis na area de ultra-
som. Neste contexto, a calibragdo de transdutores de ultra-som tem importincia fundamental no
processo de medicdo para prover a confiabilidade necessaria aos equipamentos que utilizam o ultra-
som como principio de funcionamento.

Em um processo de avaliagdo metrologica, a manutengdo da rastreabilidade, conforme descrita no
Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia — VIM [3] ¢é fator
importante, pois informa quao proximo o resultado de uma medigdo esta em concordancia com valores
estabelecidos por padrdes. A calibrag@o ¢ uma atividade fundamental em qualquer Instituto Nacional
de Metrologia, embora ndo exclusivamente destes. A partir da calibragdo, ¢ possivel identificar a
confiabilidade de um equipamento de medi¢do ou padrdo de trabalho, comparando os resultados da
calibragdo com especificagdes de normas [4]. Na calibragdo de um instrumento, € necessario expressar
a incerteza associada ao resultado numérico declarado, a qual quantifica a qualidade final do resultado
da medig¢do. A calibragdo de transdutores ultra-sénicos ¢ de grande importancia, pois, a partir da
mesma, ¢ possivel calcular a pressdo gerada no campo ultra-sdnico a partir do nivel de tensdo ou
corrente gerada pelo transdutor.

A calibrag@o por auto-reciprocidade ¢ uma técnica na qual a sensibilidade do transdutor ¢ determinada
a partir de um sinal acustico gerado e, apos a reflexdo em um alvo apropriado, recebido pelo mesmo
transdutor. Diversos sistemas e protocolos de medi¢do podem ser utilizados com base nesta técnica,
conforme se encontram descritos na literatura ([5], [6], [7]). Para execucdo deste trabalho, foi
desenvolvido um sistema de medic¢do proprio, compreendendo uma metodologia com base na técnica
da auto-reciprocidade e utilizando-se de instrumentagdo e protocolos de automacdo de medigdo
modernos. Visando relatar a execugdo deste sistema de calibragdo de transdutores de ultra-som por
auto-reciprocidade, foram calibrados dois transdutores de ultra-som, com freqiiéncias centrais de
1,0 MHz ¢ 2,25 MHz segundo norma técnica internacionalmente reconhecida [1].

2 Fundamentos Teodricos

A calibragdo por auto-reciprocidade ¢ um método absoluto de calibragdo, ou seja, aquele cuja
grandeza fisica de interesse ¢ obtida diretamente de outras grandezas. No caso da calibragdo de
transdutores de ultra-som por auto-reciprocidade, a grandeza fisica de interesse é a pressdo ultra-
sOnica, obtida por grandezas elétricas (tensdo e corrente) e outras grandezas presentes no parametro
geral para reciprocidade, J,. Esta técnica tem como principal vantagem o conhecimento da teoria
que descreve o campo acustico gerado pelo transdutor em funcdo de pardmetros elétricos. Uma
descri¢do do método pode ser encontrada em [4] e [8].

A Figura 1 mostra o esquema utilizado na calibragdo por auto-reciprocidade do sistema de medigdo
utilizado neste trabalho. A fung¢io do circuito de comutagao com diodos € tornar possivel a medi¢do

das tensdes V,, e V| no sentido direto do pulso, e a medi¢do do sinal de eco V., quando o transdutor
funcionar como receptor. A corrente de alimentagdo do sistema /;, é determinada pela diferenga de
potencial sobre o resistor R em série no circuito, conforme equagéo (1).
— Vo -1
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onde /, ¢ a corrente de alimentac@o do transdutor [A], ¥, ¢ a tensdo apos os diodos no sentido direto

do pulso ultra-sonico [V], ¥, ¢ a tensdo apos o resistor no sentido direto do pulso ultra-sdnico [V] e
R ¢ o resistor em série para medic¢do de corrente [Q].
Tensao V,

Chave comdiodos

Gerador —=
( ) | - . Tensaoy,
Resistor R
Tensao V, gm -

Vp - tensé@o na emisséo antes do resistor ~
" - = ==
V, - tensdo do transdutor como emissor Sy
V, - tenséo do transdutor como receptor i Alvor SHigtor—

[~-.basculante |

Figura 1 — Esquema para calibragdo pelo método da auto-reciprocidade

2.1 Correcao para onda plana

Devido ao tamanho dos transdutores comparados com o comprimento de onda e ao progressivo
aumento da absorg¢do acustica com a freqiliéncia, na faixa de MHz ndo ¢ possivel obter a condi¢do de
reciprocidade para onda plana. Conseqiientemente, o parametro da reciprocidade para ondas planas
deve ser corrigido com relagdo aos efeitos dependentes da freqiiéncia [1] e [5], tais como difracdo e
atenuacdo, que modificam a condi¢do de propagacdo da onda actstica para o percurso transdutor —
alvo refletor — transdutor. O parametro de reciprocidade com a respectiva correcdo ¢ apresentado na
equagdo 2.
24 200 G
Jpp =——k e — 2)
PoCo r

onde J,, ¢ o parametro de reciprocidade corrigido, 4 ¢ a area efetiva de radiagdo da face do
transdutor [m’], P, ¢ a densidade da 4gua [kg/m’], ¢, ¢ a velocidade de propagagdo da onda ultra-

sonica na agua [m/s], o =2,2x107"* £ ¢ o coeficiente de atenuagio do ultra-som para dgua [m™],

sendo f a freqiiéncia [Hz], d ¢ a distancia percorrida pelo pulso [m], G, ¢é a correcdo devida a
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abertura finita (difragdo) do transdutor na situagdo pulso-eco, sendo feita a implementagdo numérica
do seu calculo [9], 7 ¢ o coeficiente de reflexdo para a interface alvo refletor e agua e k,, ¢ o fator
pelo qual a tensdo de saida do transdutor deve ser multiplicada para fornecer a tensdo equivalente de
circuito aberto. Com a implementagéo do circuito de comutagdo com diodos, &, =1, uma vez que se
garanta a condicdo de circuito aberto [1]. No calculo da area efetiva de radiacdo do transdutor
(equagdes 3 e 4), a, ¢ o raio nominal do transdutor [m], a, € o raio efetivo do transdutor [m] e féa

freqiiéncia [Hz].

A=mna’ (3)
10°
a,=a, e 4)

A equacdo 5 ¢ a expressdo final adaptada para o célculo da sensibilidade S, por auto-reciprocidade,

incluindo-se J,; e realizando as devidas simplificagdes. Na defini¢do apresentada na equagdo 5, S,
tem dimensao de [Pa/V].

v, 1

4 -(— “PoCol
N ! V2 V ] ~14 2
§ - S-1, _ 1 1 o220y (5)

ar V 6
‘ 27 a§+102 ‘R-G,
4f

1.J

pk

b
V
onde § ¢ a sensibilidade de transmissdo, em [Pa/A], tal que S :{ . } [1].

3 Materiais e Métodos

3.1 Instrumentacio

As medigdes foram realizadas em um tanque ultra-sonico de paredes de acrilico (1.000 mm X 250 mm
x 250 mm), utilizando-se um alvo refletor cilindrico de ago (@ = 80 mm e 80 mm de comprimento);
diodos rapidos de silicio (IN 4148) e um resistor com resisténcia nominal de 56 €, este calibrado com
um analisador de impedéancias modelo 4294A (Agilent Technologies, USA). A geracdo e aquisi¢do
de dados foram realizadas utilizando-se as seguintes placas PXI (National Instruments, USA): gerador
de fungdes arbitrarias modelo NI PXI-5442 (16 bits, 200 MS/s) e osciloscopio modelo NI PXI 5112,
(100 MHz, 2 canais). Umidade e temperatura foram medidas com um termo-higrometro modelo
Hygropalm 3 (Rotronic AG, Suica). Os sistemas de posicionamento manual foram compostos por
dois posicionadores para deslocamento linear (translacdo) modelo M460P (Newport Corporation,
USA) e dois posicionadores de rotacdo modelos M-GON65-L e M-481-A (Newport Corporation,
USA). Todo o sistema foi automatizado utilizando-se um aplicativo de desenvolvimento proprio,
desenvolvido em LabVIEW® 7.1 (National Instruments, USA). Foram calibrados dois padrdes
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(transdutores), ambos de fabricacdo da Panametrics-NDT (USA), modelos A303S (@ = 12,7 mm,
freqiiéncia nominal de 1,0 MHz) e A304S (@ = 25,4 mm, freqiiéncia nominal de 2,25 MHz).

3.2 Meétodos

Para a execucdo da técnica de calibragao foram utilizadas tensdes de alimentagdo de 1V a 10 V pico a
pico, em passos de 1 V. Para cada transdutor foi escolhida uma faixa de freqiiéncia que excedesse em
15%, para mais e para menos, a largura de banda informada pelo fabricante. Para o transdutor de 1,0
MHz, o passo em freqiiéncia escolhido foi de 20 kHz, e de 50 kHz para o de 2,25 MHz. Assim, a
largura de banda de cada transdutor foi discretizada em 27 pontos para o transdutor de 1,0 MHz e 31
pontos para o transdutor de 2,25 MHz.

Na medi¢ao por auto-reciprocidade, o sinal de ultra-som gerado pelo transdutor se propaga no tanque

acustico, refletindo no alvo e retornando ao proprio transdutor. A tensdo de eco V., medida em

ro
circuito aberto, e o valor da corrente que alimenta o transdutor sdo os parametros elétricos utilizados
no célculo da sensibilidade. A sensibilidade em [Pa/A] foi multiplicada pela corrente /, e dividida

pela tensdo V), normalizando, assim, a sensibilidade com relagdo a tensdo que efetivamente alimenta o

transdutor, para expressar a sensibilidade em [Pa/V]. A normaliza¢do em funcdo de V| (equagdo 5) ¢

devida a utilizacdo de um gerador de tensdo, em vez de um gerador de corrente para a alimentagdo do
transdutor. As medigOes foram feitas na regido de campo distante para evitar os problemas referentes
a difracdo de campo proximo. Para garantir a condi¢do de campo distante, o pulso gerado pelo
transdutor de 1,0 MHz percorreu a distancia de 40 mm durante o trajeto transdutor — refletor —
transdutor, e o transdutor de 2,25 MHz percorreu 350 mm. O alinhamento do transdutor com o alvo
refletor, para maximizagdo do sinal de eco, ¢ realizado conforme procedimento descrito em [8]. O
sinal proveniente do gerador arbitrario ¢ interligado ao circuito de comuta¢do com diodos montados
back to back. Um conector em “T” tipo BNC interliga o circuito de comutagdo com o resistor, em
série, para medigdo de corrente, ¢ o sinal deste ponto ao Canal 0 da placa do osciloscopio NI PXI-
5112. Um segundo conector em “T” interliga o resistor ao transdutor, e este ponto ao Canal 1 da placa
do osciloscopio. Uma vez seguido o protocolo de medigdo, a curva de sensibilidade em [Pa/V] ¢
criada de maneira automatica pelo programa de controle. Cada resultado de medicdo de tensdo e/ou
corrente elétrica ¢ a média de 100 leituras realizadas pelo osciloscopio. A sensibilidade calculada para
cada freqliéncia e cada tensdo de alimentagcdo ¢ a média de 5 medi¢des, o que foi considerada uma
repeticdo. Este procedimento foi realizado 5 vezes em condigdes de repetitividade. O resultado final
da sensibilidade, em cada freqiiéncia, ¢ a média das 5 repeticOes. Para garantir a repetitividade das
medig¢des, o sistema de medicdo foi desmontado e remontado entre cada uma delas.

4 Incerteza da calibracio absoluta de transdutores por auto-
reciprocidade

Na calibrag@o por auto-reciprocidade, serdo considerados validados os pontos em freqii€ncia quando
satisfizerem as seguintes condicdes [1]:

1) A incerteza devida a linearidade devera ser menor do que 10%;
2) A incerteza combinada devera ser menor do que 9,5%, que corresponde a uma incerteza
expandida menor do que 19%.
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A seguir serdo definidas as incertezas utilizadas como parametros para a validacdo dos resultados.
Para cada freqiiéncia, a tensdo de alimentacdo do transdutor foi variada de 1 V a 10 V, medidos de
pico a pico. A sensibilidade medida para uma freqiiéncia n e 1 V de alimentagdo ¢ designada por

S

Sm10 que € a medicdo de sensibilidade para 10V de alimentagdo. Na calibragdo por auto-

S .., ¢a medicdo na mesma freqiiéncia e 2 V de alimentagdo, e assim sucessivamente até

arn,l ®

. . . o~ 1 , ey ey . .
reciprocidade foram realizadas 5 medi¢des. S «» € a sensibilidade por auto-reciprocidade para a
. . o~ A e ~ 2 , 1 eqe
primeira medi¢do, na freqiiéncia n, conforme mostrada na equagéo 6. S am ¢ a sensibilidade para a
o~ . . r 5 r oy eq . o~
segunda medicdo, e assim sucessivamente até S~ que é a sensibilidade para a quinta medigao.
Som1 T Suns ot S

1 _ “arn arn,2 arn,10
Sarn - 10 (6)

2 5 ~ . . ~ r
S, a S sdo calculadas de maneira analoga ao exposto na equagdo 6. S, ¢ o valor da

arn

sensibilidade por auto-reciprocidade na freqiiéncia 7, mostrada na equagdo 7.

S!St 48 48t 480
Sarn — arn arn grn arn arn (7)

O Guia para a Expressao da Incerteza da Medigao [2] € o texto de referéncia que deve ser seguido para
expressar a incerteza de maneira uniforme. A componente de incerteza do Tipo A u(S

arn, A

porcentual para a freqiiéncia n ¢ expressa pela equacao 8:

u(S,,.,)=100—"an_ ()

Sarn \/g

onde o, € o desvio padrdo das sensibilidades das 5 medi¢des na freqiiéncia 7 .

n

Variando-se as tensdes de alimenta¢do de 1 V a 10 V, ocorre uma dispersao dos resultados medidos de

sensibilidade entre as dez medigdes. Esta dispersdo quantifica a linearidade [1] de medigdo. Seja
1

0, © desvio padrdo da medi¢do de sensibilidade da primeira medi¢do para a freqiiéncia n, tal
1 M
queo, = WZ(S o Sim’m)z ,onde M =10 ¢ o nimero de diferentes tensdes de alimentacdo

m=1
empregadas na calibragao.

.1 . . < g . ey e
Define-se Lin,, a incerteza devida a linearidade, expressa em porcentagem, da sensibilidade na

freqiiéncia n da primeira medi¢ao, conforme mostrada na equag@o 9.
1

Lin' = 100% ©)
Lin’

arn

. . .2 .4 .5 - . , N ~
As linearidades Lin Lin,, e Lin,, sio calculadas de maneira andloga a equacdo 9. O

arn

valor selecionado para compor a incerteza combinada é o valor maximo entre as cinco contribuigdes
de incerteza, denominada Lin .
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_ oS!

c’ ”""%C ¢ o coeficiente de sensibilidade para a componente de incerteza i da medi¢do j
i

(1<j<5) e tensdo de alimentagdo m (1<m <10). Cada uma das varidveis x, da expressido de

S, (equagdo 5) apresenta uma componente de incerteza u(xi), denominada incerteza padrao do Tipo

B, segundo o ISO-GUM. Embora seja teoricamente possivel atribuir, para uma determinada
grandeza genérica, diferentes incertezas padrdo do Tipo B em fungdo da freqiiéncia, e até mesmo para
cada diferente medigdo, neste modelo cada u(xl.) foi considerada constante para as diversas
freqiiéncias de interesse e distintas medigdes. Esta escolha foi feita, pois em fun¢do da
instrumentac¢do utilizada, na andalise das incertezas padrdo nao foram identificadas diferencas
nas faixas de freqiiéncia de interesse neste trabalho.

No entanto, vale lembrar que o valor final da incerteza da componente i de determinada medigdo j

para cada diferente freqiiéncia n e para cada diferente tensdo de alimentagdo m podera ser diferente,
uma vez que o coeficiente de sensibilidade ¢/ pode variar em fungao destes pardmetros. Segundo o

ISO-GUM, a contribui¢do de incerteza do Tipo B para N grandezas de entrada constantes da
formulagdo de S, ¢ expressa por:

Il
)
S o~
3T
s

<
—
=
~

u(s2,.,) (10)

Para cada medicdo, ¢ selecionado o valor maximo de incerteza, na freqiiéncia 7, dentre as incertezas
calculadas para cada tensdo de alimentagdo. O valor maximo dentre as 5 medicdes, u(Sam B), é

selecionado para compor a incerteza combinada do resultado final para cada freqiiéncia.

)= MaX,, [uls],,) (an

arn,m

u(S

arn,B

A incerteza combinada da medigdo da sensibilidade u, (Sam ) , com base no ISO-GUM, ¢ expressa por:

u, (Sarn ) = \/[”(Sam,A )]2 + (Linarn )2 + [u(Sarn,B )]2 (12)

u, (Sam) ¢ a incerteza combinada referente as 5 medig¢Oes para a freqiiéncia n e faixa de tensdo

selecionada para calibracdo (1 V a 10 V). Esta seqiiéncia é executada para todas as freqiiéncias,
resultando na incerteza declarada de calibragdo para o transdutor.

A medida adicional de incerteza que satisfaz o resultado de fornecer um intervalo em torno do
resultado da medicdo com o qual se espera abranger uma extensa fracao da distribuicao de valores que
poderiam ser razoavelmente atribuidos ao mensurando ¢ a incerteza expandida. Com base no ISO-
GUM, a incerteza expandida & expressa por:

U:kuc(Sarn) (13)

Para um intervalo com nivel de confianga de aproximadamente 95%, o valor de k ¢ igual a 2.
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5 Resultados

Para o transdutor de 1,0 MHz, segundo o critério estabelecido ( Lin,, <10% ), foram considerados

validos na calibracdo por auto-reciprocidade os pontos para os quais a freqiiéncia € maior ou igual a
0,98 MHz até o limite superior de 1,32 MHz, conforme figura 2. Para a incerteza padrao combinada
u, (Sam ), segundo o critério estabelecido (u, (Sam ) <9,5%), foram considerados validos na
calibragd@o por auto-reciprocidade os pontos para os quais a freqiiéncia ¢ maior ou igual a 1,0 MHz até
o limite de 1,32 MHz.

A figura 3 mostra a curva de sensibilidade (S,,,, ) para o transdutor de 1,0 MHz. O gréfico apresenta os
valores de sensibilidade a partir de 1,0 MHz, em virtude da aplicacdo dos critérios definidos para

incerteza combinada e incerteza devida a linearidade. O valor maximo da sensibilidade (5,65 kPa/V)
foi obtido em 1,12 MHz.

254
Vw- -t “(Sarn,a)
v
20 - ‘Dibs —b Ling,,
\4 m—
D\v e u(Sarn,b)
AN
—_ st Y uSgpm)
SN WS
» \y/
I\ >
£
8 104
E -]\D] \B\
LN \& /E:$?$:B L8 &)
~m ZB/
51 \Dl\m,m\ \ﬁ\ /B;B
N S, S
L Txx
P 0-0-p g.pp-y00-0-0-0-0-0-0-0
0 "+’+;+/+*T—+/+\I¢ e
0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

Freqiiéncia (MHz)

Figura 2. Incerteza da calibracdo por auto-reciprocidade para o transdutor de 1,0 MHz. u(S,,..), Ling, ,
u(Symp) € ulS,,) identificam respectivamente as componentes de incertezas do Tipo A, de linearidade,
do Tipo B e combinada.
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2,54 [ ]

Sensibilidade (kPa/V)

2,0 — .
1,00 1,05 1,10 1,15 1,20 1,25 1,30 1,35

Freqliéncia (MHz)

Figura 3 — Sensibilidade para o transdutor de 1,0 MHz.

Para o transdutor de 2,25 MHz, segundo o critério estabelecido ( Lin,,, <10% ), foram considerados

validos na calibragdo por auto-reciprocidade os pontos para os quais a freqiiéncia ¢ menor ou igual a
2,9 MHz até o limite de 1,5 MHz, conforme figura 4. Para a incerteza padrao combinada, segundo o

critério estabelecido(uc(Sm,”)<9,5% ), foram considerados validos na calibragdo por auto-

reciprocidade os pontos para os quais a freqiiéncia ¢ menor ou igual a 2,9 MHz até o limite de
1,5 MHz. A figura 5 mostra a curva de sensibilidade (S,,,) para o transdutor de 2,25 MHz. O grafico
apresenta os valores de sensibilidade para os pontos onde a freqiiéncia € menor ou igual a 2,90 MHz,
em virtude da aplicacdo dos critérios definidos para incerteza combinada e incerteza devida a
linearidade. O valor maximo da sensibilidade (3,73 kPa/V) foi obtido em 2,05 MHz.
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Figura 4. Incerteza da calibracdo por auto-reciprocidade para o transdutor de 2,25 MHz. u(S,4.4), Lifam
, U(Samp) € u(S,m) identificam respectivamente as componentes de incertezas do Tipo A, de

linearidade, do Tipo B e combinada.
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Frequéncia (MHz)
Figura 5 — Sensibilidade para o transdutor de 2,25 MHz.

6 Conclusoes

O conhecimento da sensibilidade de um transdutor é importante, pois a partir deste valor ¢ possivel
avaliar o nivel de tensdo ou corrente que devera ser aplicada ao transdutor para gerar um campo de

pressao. Na area de saude, por

exemplo, o conhecimento da sensibilidade € essencial, uma vez que,

prescricdes médicas que utilizam o ultra-som como principio de funcionamento sdo feitas em funcao

10
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da poténcia e do tempo de exposi¢do ao ultra-som. O transdutor de 1,0 MHz tem largura de banda de
meia poténcia especificada de 0,86 MHz a 1,26 MHz, segundo catalogo do fabricante. Pelo critério da
incerteza combinada menor do que 9,5%, que equivale a uma incerteza expandida de 19% conforme
declarado pela norma IEC 60866, a calibra¢do do transdutor de 1,0 MHz foi considerada satisfatoria a
partir de 1,0 MHz, conforme mostrado na Figura 3.

O transdutor de 2,25 MHz tem largura de banda de meia poténcia especificada de 1,68 MHz a
2,87 MHz, segundo catadlogo do fabricante. Pelos critérios estabelecidos, a figura 5 mostra que a
calibragdo por auto-reciprocidade, em 2,25 MHz ¢ considerada satisfatoria na faixa de 1,50 MHz a
2,90 MHz.
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