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Resumo: No método de calibração por auto-reciprocidade, a sensibilidade do transdutor é determinada a partir do conhecimento de grandezas físicas. A calibração por auto-reciprocidade é um método no qual a sensibilidade do transdutor é determinada a partir de um sinal ultra-sônico, gerado e recebido pelo transdutor, após a reflexão em um alvo. Visando relatar a incerteza de medição de um sistema de calibração de transdutores de ultra-som por auto-reciprocidade, foram calibrados dois transdutores de ultra-som, com freqüência central 1,0 MHz e 2,25 MHz. Na calibração foram considerados válidos os pontos em freqüência que satisfizeram as condições declaradas na norma IEC 60866:1987 [1], incerteza devida à linearidade menor do que 10% e incerteza expandida menor do que 19%. A incerteza de medição foi calculada conforme o Guia para a Expressão da Incerteza de Medição [2]. A incerteza expandida no ponto de máxima 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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1. INTRODUÇÃO
A calibração de transdutores de ultra-som tem importância fundamental no processo de medição para prover a confiabilidade necessária aos equipamentos que utilizam o ultra-som como princípio de funcionamento, uma vez que estes equipamentos devem ser avaliados por instrumentos rastreáveis na área de ultra-som. Em um processo de avaliação metrológica, a manutenção da rastreabilidade, conforme descrita no Vocabulário Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia – VIM [3] é fator importante, pois informa quão próximo o resultado de uma medição está em concordância com valores estabelecidos por padrões. A calibração de transdutores é de grande importância, pois, a partir da mesma, é possível calcular a pressão gerada no campo ultra-sônico a partir do nível de tensão ou corrente gerada pelo transdutor. A partir da calibração, é possível identificar a confiabilidade de um equipamento de medição ou padrão de trabalho, comparando os resultados da calibração com especificações de normas [4]. Na calibração de um instrumento, é necessário expressar a incerteza associada ao resultado numérico declarado, a qual quantifica a qualidade final do resultado da medição. Dentre os métodos de calibração de transdutores ultra-sônicos, pode-se citar o método da auto-reciprocidade, conforme descrito em [1]. A calibração por auto-reciprocidade é um método no qual a sensibilidade do transdutor é determinada a partir de um sinal acústico, gerado e recebido pelo transdutor, após a reflexão em um alvo. 
Conforme descrito na literatura ([5], [6], [7]), sistemas e protocolos diversos podem ser realizados com base na técnica da auto-reciprocidade. O sistema de medição utiliza instrumentação e protocolos de medição modernos. Visando relatar a execução deste sistema de calibração de transdutores de ultra-som por auto-reciprocidade, foram calibrados dois transdutores de ultra-som, com freqüência central 1,0 MHz e 2,25 MHz segundo norma técnica internacionalmente reconhecida [1].  
2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS
A calibração por auto-reciprocidade é um método absoluto de calibração, ou seja, aquele cuja grandeza física de interesse é obtida diretamente de outras grandezas. No caso da calibração de transdutores de ultra-som por auto-reciprocidade, a grandeza física de interesse é a pressão ultra-sônica, obtida por grandezas elétricas (tensão e corrente) e outras grandezas presentes no parâmetro geral para reciprocidade, 
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.  Esta técnica tem como principal vantagem o conhecimento da teoria que descreve o campo acústico gerado pelo transdutor em função de parâmetros elétricos. Uma descrição do método pode ser encontrada em [4] e [8].

 
A Figura 1 mostra o esquema utilizado na calibração por auto-reciprocidade do sistema de medição utilizado. A função do circuito de comutação com diodos é tornar possível a medição das tensões 
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 e 
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 no sentido direto do pulso, e a medição do sinal de eco 
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, quando o transdutor funcionar como receptor. A corrente de alimentação do sistema 
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 é determinada pela diferença de potencial sobre o resistor 
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 em série no circuito.
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Fig. 1. Esquema para calibração pelo método da auto-reciprocidade
2.1. Correção para onda plana
Devido ao tamanho dos transdutores comparados com o comprimento de onda e ao progressivo aumento da absorção acústica com a freqüência, na faixa de MHz não é possível obter a condição de reciprocidade para onda plana. Conseqüentemente, o parâmetro da reciprocidade para ondas planas deve ser corrigido com relação aos efeitos dependentes da freqüência [1] e [5], tais como difração e atenuação, que modificam a condição de propagação da onda acústica para o percurso transdutor – alvo refletor – transdutor.  O parâmetro de reciprocidade com a respectiva correção é apresentado na equação 1.
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onde 
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 é o parâmetro de reciprocidade corrigido, 
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 é a área efetiva de radiação da face do transdutor [m2], 
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 é a densidade da água [kg/m3], 
[image: image12.wmf]0

c

 é a velocidade de propagação da onda ultra-sônica na água [m/s], 
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 é o coeficiente de atenuação do ultra-som para água [m-1], sendo 
[image: image14.wmf]f

 a freqüência [Hz], 
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 é a distância percorrida pelo pulso [m], 
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 é a correção devida à abertura finita (difração) do transdutor na situação pulso-eco, sendo feita a implementação numérica do seu cálculo [9], 
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 é o coeficiente de reflexão para a interface alvo refletor e água e 
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 é o fator pelo qual a tensão de saída do transdutor deve ser multiplicada para fornecer a tensão equivalente de circuito aberto. 

Com a implementação do circuito de comutação com diodos, 
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, uma vez que se garanta a condição de circuito aberto [1]. No cálculo da área efetiva de radiação do transdutor (equações 2 e 3), 
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 é o raio nominal do transdutor [m], 
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 é o raio efetivo do transdutor [m] e 
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 é a freqüência [Hz].
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A equação 4 é a expressão final adaptada para o cálculo da sensibilidade 
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 por auto-reciprocidade, incluindo-se 
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 e realizando as devidas simplificações. Na definição apresentada na equação 4, 
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 tem dimensão de [Pa/V].
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onde 
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 é a sensibilidade de transmissão, em [Pa/A], tal que 
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3. MATERIAIS E MÉTODOS

As medições foram realizadas em um tanque ultra-sônico de acrílico (1.000 mm × 250 mm × 250 mm), utilizando-se um alvo refletor cilíndrico de aço (Ø = 80 mm e 80 mm de comprimento); diodos rápidos de silício (1N 4148) e um resistor com resistência nominal de 56 Ω, este calibrado com um analisador de impedâncias modelo 4294A (Agilent Technologies, USA).  A geração e aquisição de dados foram realizadas utilizando-se as seguintes placas PXI (National Instruments, USA): gerador de funções arbitrárias modelo NI PXI-5442 (16 bits, 200 MS/s) e osciloscópio modelo NI PXI 5112, (100 MHz, 2 canais). Umidade e temperatura foram medidas com um termo-higrômetro modelo Hygropalm 3 (Rotronic AG, Suiça).  Os sistemas de posicionamento manual foram compostos por três posicionadores para deslocamento linear (translação) modelo M460P (Newport Corporation, USA) e dois posicionadores de rotação modelos M-GON65-L e M-481-A (Newport Corporation, USA). Todo o sistema foi automatizado utilizando-se um aplicativo de desenvolvimento próprio, desenvolvido em LabVIEW® 7.1 (National Instruments, USA). Foram calibrados dois padrões (transdutores), ambos de fabricação da Panametrics-NDT (USA), modelos A303S (Ø = 12,7 mm, freqüência nominal de 1,0 MHz) e A304S (Ø = 25,4 mm, freqüência nominal de 2,25 MHz).  

Para a execução da técnica de calibração foram utilizadas tensões de alimentação de 1V a 10 V pico a pico, em passos de 1 V.  Para cada transdutor foi escolhida uma faixa de freqüência que excedesse em 15%, para mais e para menos, a largura de banda informada pelo fabricante.

Na medição por auto-reciprocidade, o sinal de ultra-som gerado pelo transdutor se propaga no tanque acústico, refletindo no alvo e retornando ao próprio transdutor.  A tensão de eco 
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, medida em circuito aberto, e o valor da corrente que alimenta o transdutor são os parâmetros elétricos utilizados no cálculo da sensibilidade.  A sensibilidade em [Pa/A] foi multiplicada pela corrente 
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 e dividida pela tensão 
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, normalizando, assim, a sensibilidade com relação à tensão que efetivamente alimenta o transdutor, para expressar a sensibilidade em [Pa/V]. As medições foram feitas na região de campo distante para evitar os problemas referentes à difração de campo próximo. Para garantir a condição de campo distante, o pulso gerado pelo transdutor de 1,0 MHz percorreu a distância de 40 mm durante o trajeto transdutor – refletor – transdutor, e o transdutor de 2,25 MHz percorreu 350 mm.
O sinal proveniente do gerador arbitrário é interligado ao circuito de comutação com diodos montados back to back.  Um conector em “T” tipo BNC interliga o circuito de comutação com o resistor, em série, para medição de corrente, e o sinal deste ponto ao Canal 0 da placa do osciloscópio NI PXI-5112.  Um segundo conector em “T” interliga o resistor ao transdutor, e este ponto ao Canal 1 da placa do osciloscópio.  Uma vez seguido o protocolo de medição, a curva de sensibilidade em [Pa/V] é criada automaticamente pelo programa de controle.  
4. INCERTEZA DA CALIBRAÇÃO ABSOLUTA DE TRANSDUTORES POR AUTO-RECIPROCIDADE

Na calibração por auto-reciprocidade, serão considerados validados os pontos em freqüência quando satisfizerem as seguintes condições [1]:

1) A incerteza devida à linearidade deverá ser menor do que 10%;
2) A incerteza combinada deverá ser menor do que 9,5%, que corresponde a uma incerteza expandida menor do que 19%.
A seguir serão definidas as incertezas utilizadas como parâmetros para a validação dos resultados. Para cada freqüência, a tensão de alimentação do transdutor foi variada de 1 V a 10 V, medidos de pico a pico.  A sensibilidade medida para uma freqüência 
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 e 1 V de alimentação é designada por 
[image: image35.wmf]1

,

arn

S

, 
[image: image36.wmf]2

,

arn

S

 é a medição na mesma freqüência e 2 V de alimentação, e assim sucessivamente até 
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 que é a medição de sensibilidade para 10 V de alimentação. Na calibração por auto-reciprocidade foram realizadas 5 medições. 
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 é a sensibilidade por auto-reciprocidade para a primeira medição, na freqüência 
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, conforme mostrada na equação 5. 
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 é a sensibilidade para a segunda medição, e assim sucessivamente até 
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 que é a sensibilidade para a quinta medição. 
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 são calculadas de maneira análoga ao exposto na equação 5.  
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 é o valor da sensibilidade por auto-reciprocidade na freqüência 
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, mostrada na equação 6.
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O Guia para a Expressão da Incerteza da Medição [2] é o texto de referência que deve ser seguido para expressar a incerteza de maneira uniforme.  A componente de incerteza do Tipo A 
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 porcentual para a freqüência 
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 é expressa pela equação 7:
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onde 
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 é o desvio padrão das sensibilidades das 5 medições na freqüência 
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Variando-se as tensões de alimentação de 1 V a 10 V, ocorre uma dispersão dos resultados medidos de sensibilidade entre as dez medições. Esta dispersão quantifica a linearidade [1] de medição.  Seja 
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 o desvio padrão da medição de sensibilidade da primeira medição para a freqüência 
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 é o número de diferentes tensões de alimentação empregadas na calibração.
Define-se 
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 a incerteza devida à linearidade, expressa em porcentagem, da sensibilidade na freqüência 
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 da primeira medição, conforme mostrada na equação 8.
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As linearidades 
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 são calculadas de maneira análoga à equação 8.  O valor selecionado para compor a incerteza combinada é o valor máximo entre as cinco contribuições de incerteza, denominada 
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 é o coeficiente de sensibilidade para a componente de incerteza 
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Cada uma das variáveis 
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 da expressão de 
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 (equação 4) apresenta uma componente de incerteza 
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, denominada incerteza padrão do Tipo B, segundo o ISO-GUM. Embora seja teoricamente possível atribuir, para uma determinada grandeza genérica, diferentes incertezas padrão do Tipo B em função da freqüência, e até mesmo para cada diferente medição, neste modelo cada 
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 foi considerada constante para as diversas freqüências de interesse e distintas medições. Esta escolha foi feita pois, em função da instrumentação utilizada, na análise das incertezas padrão não foram identificadas diferenças nas faixas de freqüência de interesse neste trabalho. No entanto, vale lembrar que o valor final da incerteza da componente 
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 de determinada medição 
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 para cada diferente freqüência 
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 e para cada diferente tensão de alimentação 
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 poderá ser diferente, uma vez que o coeficiente de sensibilidade 
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 pode variar em função destes parâmetros.  

Segundo o ISO-GUM, a contribuição de incerteza do Tipo B para 
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 grandezas de entrada constantes da formulação de 
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Para cada medição, é selecionado o valor máximo de incerteza, na freqüência 
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, dentre as incertezas calculadas para cada tensão de alimentação.  O valor máximo dentre as 5 medições, 
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, é selecionado para compor a incerteza combinada do resultado final para cada freqüência.
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A incerteza combinada da medição da sensibilidade 
[image: image86.wmf](

)

arn

c

S

u

, com base no ISO-GUM, é expressa por:
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 é a incerteza combinada referente às 5 medições para a freqüência 
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 e faixa de tensão selecionada para calibração (1 V a 10 V). Esta seqüência é executada para todas as freqüências, resultando na incerteza declarada de calibração para o transdutor.
A medida adicional de incerteza que satisfaz o resultado de fornecer um intervalo em torno do resultado da medição com o qual se espera abranger uma extensa fração da distribuição de valores que poderiam ser razoavelmente atribuídos ao mensurando é a incerteza expandida. Com base no ISO-GUM, a incerteza expandida é expressa por:
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Para um intervalo com nível de confiança de aproximadamente 95%, o valor de 
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 é igual a 2.

5. RESULTADOS

Para o transdutor de 1,0 MHz, segundo o critério estabelecido (
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10

<

arn

Lin

), foram considerados válidos na calibração por auto-reciprocidade os pontos para os quais a freqüência é maior ou igual a 0,98 MHz até o limite superior de 1,32 MHz, conforme figura 2. Para a incerteza padrão combinada 
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), foram considerados válidos na calibração por auto-reciprocidade os pontos para os quais a freqüência é maior ou igual a 1,0 MHz até o limite de 1,32 MHz. 


A figura 3 mostra a curva de sensibilidade (Sarn ) para o transdutor de 1,0 MHz. O gráfico apresenta os valores de sensibilidade a partir de 1,0 MHz, em virtude da aplicação dos critérios definidos para incerteza combinada e incerteza devida à linearidade. O valor máximo da sensibilidade (5,65 kPa/V) foi obtido em 1,12 MHz
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Fig 2. Incerteza da calibração por auto-reciprocidade para o transdutor de 1,0 MHz. u(Sarn,a), Linarn , u(Sarn,b) e uc(Sarn) identificam respectivamente as componentes de incertezas do Tipo A, de linearidade, do Tipo B e combinada.
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Fig 3. Sensibilidade para o transdutor de 1,0 MHz.

Para o transdutor de 2,25 MHz, segundo o critério estabelecido (
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10

<

arn

Lin

), foram considerados válidos na calibração por auto-reciprocidade os pontos para os quais a freqüência é menor ou igual a 2,9 MHz até o limite de 1,5 MHz, conforme figura 4.
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Fig 4. Incerteza da calibração por auto-reciprocidade para o transdutor de 2,25 MHz. u(Sarn,a), Linarn , u(Sarn,b) e uc(Sarn) identificam respectivamente as componentes de incertezas do Tipo A, de linearidade, do Tipo B e combinada.

Para a incerteza padrão combinada, segundo o critério estabelecido (
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), foram considerados válidos na calibração por auto-reciprocidade os pontos para os quais a freqüência é menor ou igual a 2,9 MHz até o limite de 1,5 MHz. A figura 5 mostra a curva de sensibilidade (Sarn) para o transdutor de 2,25 MHz. O gráfico apresenta os valores de sensibilidade para os pontos onde a freqüência é menor ou igual a 2,90 MHz, em virtude da aplicação dos critérios definidos para incerteza combinada e incerteza devida à linearidade.  O valor máximo da sensibilidade foi obtido em 2,05 MHz.
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Fig 5. Sensibilidade para o transdutor de 2,25 MHz.

6. CONCLUSÕES

O conhecimento da sensibilidade de um transdutor é importante, pois a partir deste valor é possível avaliar o nível de tensão ou corrente que deverá ser aplicado ao transdutor para gerar um campo de pressão. Na área de saúde, por exemplo, o conhecimento da sensibilidade é essencial, uma vez que, prescrições médicas que utilizam o ultra-som como princípio de funcionamento são feitas em função da potência e do tempo de exposição ao ultra-som. O transdutor de 1,0 MHz tem largura de banda de meia potência especificada de 0,86 MHz a 1,26 MHz, segundo catálogo 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 calibração do transdutor de 1,0 MHz foi considerada satisfatória a partir de 1,0 MHz, conforme mostrado na Figura 3. O transdutor de 2,25 MHz tem largura de banda de meia potência especificada de 1,68 MHz a 2,87 MHz, segundo catálogo do fabricante. Pelos critérios estabelecidos, a figura 5 mostra que a calibração por auto-reciprocidade, em 2,25 MHz, é considerada satisfatória na faixa de 1,55 MHz a 2,90 MHz.
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