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Resumo: Este trabalho trata da modelagem por elementos finitos de transdutores ultrassénicos capacitivos operando
em emisséo, utilizando-se o software ANSYS. E usado também o software MATLAB na implementac&o de rotinas para
analisar os resultados e para simular o campo acustico gerado pelo transdutor. A modelagem prevé a determinagao
dos parametros de projeto (frequéncia de ressonancia, deslocamento da membrana). O modelo do transdutor foi
representado por dois meios: 0 ar presente nas cavidades (ranhuras) com geometria triangular e a membrana de
poliéster. Foram realizadas, para duas espessuras de membrana (12 e 20um) e seis larguras de ranhura entre 0,75 e 2
mm, analises eletrostaticas para obter a distribuicdo da forca eletrostatica ao longo da membrana e anélises
mecanicas estaticas para verificar a deformacéo da membrana devido a forca eletrostatica. Foram realizadas também
as anélises modal e harmonica para obter, respectivamente, as frequéncias de ressonancias e a resposta em
frequéncia. Considerou-se no modelo a pré-tensdo mecénica aplicada & membrana. S&o apresentados o modelo, 0s
resultados obtidos nas simulages e na verificagao experimental.
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1. INTRODUCAO

Um transdutor capacitivo tipico é constituido por um disco metalico com ranhuras concéntricas sobre o qual se
encontra uma membrana de poliéster metalizada em uma das faces, formando os eletrodos de um capacitor como
mostra a Fig. 1. A membrana esta tensionada sobre o disco metalico, de forma que toca todos o0s pontos dos apices das
ranhuras. O espago da ranhura € preenchido com ar que atua como uma mola, quando comprimido pela membrana. Um
campo elétrico aplicado entre o disco metalico e a metalizagdo da membrana faz com que esta se deforme
elasticamente. Ao cessar o campo elétrico, a membrana tende a voltar para a posicdo normal devido a forca de
restitui¢do resultante do tensionamento e devido & expanséo do ar contido na ranhura.

O transdutor ultrass6nico capacitivo pode operar tanto em emissdo como em recepgdo. Como emissor, aplica-se
uma tensdo elétrica constante de polarizagdo em conjunto com uma alternada entre o disco metalico e a superficie
metalizada da membrana, gerando-se um campo elétrico variante que provoca oscilagbes na membrana. Como
consequéncia, ocorrem oscilagdes longitudinais de pressdo no ar que produzem as ondas acusticas. Como receptor, as
ondas acuUsticas ao atingirem o transdutor, deformam a membrana produzindo uma variagdo na capacitancia e,
consequentemente, gerando uma tensdo elétrica proporcional a pressdo acUstica aplicada. Neste trabalho, estuda-se
apenas 0 modelo da emissdo.

Haller et al. (1994), mostra que os transdutores capacitivos possuem sua impedancia acustica muito préxima a
impedancia do ar, que os tornam mais eficientes na emissdo no ar quando comparados com os transdutores
piezoelétricos. Os transdutores capacitivos podem ser utilizados em ensaios ndo destrutivos por ultrassom, como
mostram os trabalhos de Hayward (1997) e Grandia (1995), sendo uma op¢éo desejada quando ndo é permitido o uso de
liquido que faca o acoplamento entre o transdutor e a peca a ser inspecionada, pois isso danificaria 0 material em
contato e dificultaria a automatizacdo da inspecdo. Furukawa et al. (1993), mostra que os transdutores capacitivos
também podem ser aplicados na medicdo de distancias, na deteccdo de obstaculos em robds e como sensores de
proximidade. Wygant et al. (2008), mostra que os transdutores capacitivos podem ser utilizados na emissdo de ondas
acusticas direcionais, possibilitando delimitar o campo acUstico gerado a uma pequena area.

Para a correta utilizagdo do transdutor capacitivo nas diversas aplicacfes é necessario se ter um controle sobre 0s
parametros de projeto: a frequéncia de ressonancia e os deslocamentos da membrana, que ocorrem devido a aplicacdo
de tensdes elétricas. Kinsler (1982), mostra que no inicio dos estudos desses transdutores propunham-se modelos
analiticos de corda vibrante. Posteriormente, surgiram trabalhos que levavam em conta o efeito da camada de ar, como
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mostra o trabalho de Mattila et al. (1995). Adamowski et al. (1994) mostra em seu trabalho o uso do método de
elementos finitos para determinacdo dos parametros de projetos, tendo considerando o ar presente dentro das cavidades
e a tensdo mecanica aplicada na membrana.
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Figura 1. Desenho esquematico do conjunto transdutor e circuito elétrico.

2. TEORIA

O método dos elementos finitos (MEF) é um procedimento numérico que permite obter uma solugdo aproximada
de problemas envolvendo geometrias complexas. O MEF se utiliza da divisdo da estrutura em areas discretas de menor
complexidade, chamadas de elementos. Os elementos sdo compostos por linhas, &reas e nds, que conectam elementos
vizinhos formando uma malha de elementos. Para cada elemento € realizado o balanco de forgas onde é possivel
determinar um conjunto de equagdes. As equacdes de cada elemento sdo unidas formando um sistema de equaces.

Bathe 1982, mostra o sistema de equagdes, Eq. (1), que sdo utilizadas nas analises mecanicas implementadas neste
trabalho.

[MUU]{U} + [CUU]{U} + [Kyy {U} = {F} 1)

onde [My,] é a matriz de massa, {U} é o vetor aceleracéo de cada nd, [Cy,] € a matriz de amortecimento, {U} é o vetor
velocidade de cada nd, [Kyy] é a matriz de rigidez, {U} é o vetor de deslocamentos de cada n6 e {F} é o vetor que
representa as forgas mecénicas, atuantes no sistema.

As analises elétricas realizadas neste trabalho foram feitas através da analogia com a andlise térmica. Dada a lei
diferencial de Gauss para fluxo do campo elétrico, Eq. (2), e a lei de geracdo interna de calor definida pela
termodinamica, Eq. (3), identifica-se a analogia existente entre os dois fendmenos elétrico e térmico.

V.(VD) = p (2
V.(KVT) = § (3)

onde, ¢ é a permissividade elétrica, @ ¢é o gradiente do potencial elétrico, p € a densidade de carga, K € a condutividade
térmica, T é o gradiente de temperatura e ¢ € a taxa de geracdo térmica. Além disso, hd uma relacdo de semelhanca

entre o deslocamento elétrico D, que atua na membrana, e o vetor fluxo de calor G, definidos, respectivamente, pelas
Egs. (4) e (5).

= eF (4)

ol

g=—-KVT (5)
sendo E = V¢ a definicdo de campo elétrico e a Eq. (5) a forma diferencial da lei de Fourier.

O sistema de equacdes resolvido pelo ANSY'S é representado pela Eqg. (6), que representa o fendmeno térmico,
conforme mostrado no manual Ansys (1994).

[C{T} + [K™{T} = {Q} (6)
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onde, [Ct] é a matriz de amortecimento térmico, {T} = {Z—:} é o vetor derivada da funcdo temperatura T = T(x,y, z, t),

[Kt™] é a matriz de condutividade por conducéo, {T} é o vetor temperatura e {Q”} = G ,vetor fluxo térmico.

Assim, obtém-se os vetores campo elétrico E = —VT e deslocamento elétrico D = q, cujos resultados permitem
determinar o vetor forca elétrica . atuando na membrana, como mostra a Eq. (7).

= =

Fee = DySE (7

onde D, € a componente do vetor deslocamento elétrico na direcdo y (perpendicular & membrana) e S € a area da
membrana. A forga elétrica é calcula em cada no da discretizagdo da superficie superior da membrana no modelo usado
no MEF.

3. PROCEDIMENTO COMPUTACIONAL

Nas analises que se seguem, eletrostatica, estatica, modal e harmonica, a geometria do modelo é definida pela
membrana e metade da cavidade de uma Unica ranhura localizada a 10 mm em relagdo ao eixo central do disco do
transdutor de diametro 40 mm, conforme mostra a Fig. 2.
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Figura 2. Geometria do modelo posicionada em relacéo ao eixo y (centro do disco metélico) a uma distancia
R=10mm, representando metade de uma ranhura triangular com pré-tensdo na membrana.

Como o transdutor capacitivo é cilindrico e as ranhuras sdo concéntricas, sdo utilizados elementos axissimétricos.
Foi usado o elemento quadrado PLANE42 para analise eletrostatica, e os elementos PLANES55 e FLUID79,
respectivamente, para a membrana € o ar, nas analises mecénicas. As dimensfes utilizadas no modelo foram:
profundidade H = 0,375 mm, largura da ranhura L = 0,75, 1, 1,35, 1,5, 1,75 e 2 mm e espessura da membrana E = 12
pm e 20 um. Cada medida de largura foi analisada nas duas diferentes espessuras, mantendo a profundidade de 0,375
mm e aplicando pré-tensdes mecénicas de 7,13 x 10° N/m? e 4,31 x 10° N/m? respectivamente, para 12pum e 20pm.

Inicialmente é feita a andlise elétrica, determinando a distribuicdo da forca elétrica ao longo da membrana, para
uma tensdo elétrica de polarizagao de 200 V DC. Essa distribuicao é utilizada como carregamento nas analises estatica e
harmdnica, o que permite avaliar os deslocamentos ao longo da membrana, respectivamente para uma condigdo estatica
e para qualquer frequéncia de excitacéo.

Em seguida é feita a analise estatica e determinado os deslocamentos dos nds da superficie superior da membrana,
que inicialmente encontra-se na posi¢cdo ndo deformada. Apds a primeira iteracdo, verificou-se a convergéncia dos
deslocamentos, pois com a aplicacdo da tenséo de polarizagdo DC, a membrana se deforma para o interior da cavidade e
essa deformacdo provoca mudanca nos valores das forcas elétricas e, consequentemente, mudanca nos deslocamentos.
Verifica-se que os deslocamentos convergem apds a terceira iteracdo, como mostram as Figs. 3(a) e 3(b),
respectivamente, para as espessuras de 12 um e 20um, considerando somente o deslocamento central da membrana. Os
valores negativos dos deslocamentos apenas indicam que os descolamentos foram contrérios a referéncia do eixo Y
utilizada, mostrando que a membrana se deforma no sentido da cavidade.
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Figura 3. a) Analise de convergéncia dos deslocamentos do n6 central (1°, 2° e 3° iteragdo), causado pela tensdo de
polarizagdo DC Para 12um. b) Para 20pm.

Na analise modal, foram determinados as frequéncias de ressonancia e os modos de vibrar da membrana. A
simulacdo da analise modal foi feita considerando a pré-tensdo aplicada na membrana e a distribuicdo de forca
encontrada na terceira iteracdo da analise estatica. As frequéncias de ressonancias foram utilizadas como referéncia na
analise harménica. Na analise harménica, foi determinada a resposta em frequéncia do transdutor, ou seja, o
deslocamento ao longo da membrana para uma dada frequéncia de excitagcdo. Na simulagdo, a superficie superior da
membrana é submetida a pré-tensdo e a distribuicdo de forca encontrada na terceira iteracdo da andlise estatica. Em
seguida é aplicada novamente a distribuicdo de forca encontrada na terceira iteragdo da analise estatica, mas essa
distribuicdo de forga é variavel no tempo de acordo com a frequéncia de excitacdo. A varredura de frequéncia é feita ao
redor da frequéncia de ressonancia do 1° modo de vibrar obtido na analise modal.

Esse procedimento foi adotado, pois existem duas tensdes elétricas atuantes no transdutor, uma tensdo continua
DC, que faz a membrana se deslocar de um valor Dgy e permanecer deformada dentro da cavidade e uma tensdo
alternada AC, que excita harmonicamente a membrana, fazendo ela deslocar de um valor Dy, em relagdo ao
deslocamento provocado pela tensdo DC , conforme mostrado na Fig. 4(2) e 4(b).

Membrana metalizada

WAVAAVAVAS

Tensao AC 1

Tensdo DC

Cavidade triangular

v

0 tempo

(@) (b)

Figura 4. a) Tens6es atuantes no transdutor b) Deslocamentos da membrana causados pela tensdo DC e AC.

Para o calculo do campo acustico, foi utilizada a solugdo numérica da integral de Rayleigh como mostrado em
Kinsler (1982). A solucéo apresentada refere-se a uma excitagdo harmonica. Os valores da amplitude de pressdo P(¥p)
em cada ponto do campo acustico ¥p sdo determinados pela soma das contribuicdes individuais de cada elemento de
area dsS;, discretizado na superficie superior da membrana, conforme Eq. (8).

P(7p) = T (Gt 27T l€) ®)
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onde, R, é distancia de cada elemento de érea dS; do emissor até o ponto do campo acustico 7}, d; é 0 deslocamento de
cada ponto do emissor, f é a frequéncia de operacéo, c é a velocidade de propagacdo no meio e N é o nimero de areas
discretizadas na superficie emissora.

A simulagdo do campo acustico foi realizada no software MATLAB. Apds a discretizagdo da superficie superior da
membrana, definindo os elementos de area em cada ponto do emissor, foram carregados os valores de deslocamento dos
nos, esse deslocamento é formado pela soma do deslocamento encontrado na analise estatica com o da na analise
harmdnica. Ap6s isso, é realizado o somatério das contribui¢cBes individuais de cada elemento i da Eq. (8),
determinando o campo acustico.

4. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Com o intuito de se aferir o modelo, transdutores capacitivos foram construidos. Esses transdutores foram testados
nas diversas larguras de ranhuras triangulares definidas (L1=0,75; L2=1; L3=1,35; L4=1,50; L5=1,75 e L6=2 mm), que
foram usinadas em placas de aluminio. Durante todo o experimento a membrana foi pré-tensionada utilizando o
mecanismo de parafuso com mola. Foram usadas duas espessuras de membrana 12um e 20pum. O transdutor
desmontado com sua membrana se encontra na Fig. 5.

Figura 5. Transdutor capacitivo construido com membrana metalizada fixada.

A verificagdo experimental consistiu na determinacdo das frequéncias de ressonancia e dos deslocamentos do
centro da membrana dos prototipos. Foi aplicada uma tensdo de excitacdo de 200 VAC em frequéncias préximas da
frequéncia de ressonancia determinada na analise modal, utilizando o gerador de fungBes programavel Tektronix PG
5110 e um amplificador de poténcia Crown LPS 1500. Em seguida, usando um vibrémetro a laser Polytec com
controlador modular OFV-5000 e cabeca Optica OFV-534, ligado a um osciloscopio digital da Hewlett Packard
54112D, determinou-se as frequéncias de ressonancia e os deslocamentos do centro da membrana dos protétipos
construidos.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Séo apresentados a seguir os resultados simulados das analises eletrostaticas, estatica, modal, harmdnica e acustica
para as seis larguras de ranhura e duas espessuras da membrana empregadas neste trabalho. A Fig. 6(a) e Fig. 6(b)
mostram os resultados da anélise eletrostética, respectivamente para a borda e para o centro considerando o né do centro
e da borda da membrana. Os valores de forgas aumentam muito nas bordas, onde a membrana esta em contato com o
apice da ranhura triangular. Além disso, as forgas diminuem com o aumento da espessura da membrana e a forga do
centro também diminui com o aumento da largura da ranhura. Assim, quando menor for a profundidade H da ranhura,
maiores serdo as forgas atuantes.
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Figura 6. a) Valores de forgca FY para borda b) Valores de forca FY para o centro.

A Fig. 7 mostra os deslocamentos dos nos localizados na parte superior da membrana resultante da terceira iteragdo
da andlise estética. O aumento da largura da ranhura provoca o aumento do deslocamento dos nés ha membrana devido
ao aumento da forga eletrostatica. Se diminuir a espessura da membrana, mantendo constante a largura da ranhura, o
deslocamento também aumenta.
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Figura 7. Perfis de deslocamento da membrana. Para todas as medidas e para os dois valores de espessuras.

Na andlise modal, foram obtidas as frequéncias de ressonancia do primeiro modo de vibrar em funcéo da largura de
ranhura para as espessuras da membrana de 12um e 20pum, conforme mostra a Fig. 8. Percebe-se uma reducéo no valor
da primeira frequéncia de ressonancia, conforme a largura é aumentada. Em relacdo ao aumento da espessura da
membrana, ha também uma redugéo na frequéncia de ressonancia, pois ocorre aumento da massa da membrana.
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Figura 8. Frequéncias de ressonancia no 1° modo de vibrar.

Na andlise harmonica, a Fig. 9 mostra as amplitudes de deslocamento do n6 central, excitando o primeiro modo de
ressonancia de cada geometria. O deslocamento aumenta com o aumento da largura da cavidade, devido ao maior valor
da forga eletrostatica resultante na membrana. Por outro lado, o deslocamento diminui com o aumento da espessura, ja
que ocorre um aumento da massa da membrana.

62 107 Deslocamento do n6 central - Analise Harménica
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Figura 9. Deslocamentos do n6 central da membrana devido a excitagdo do 1° modo de ressonancia.

A Tab. 1 mostra os valores das frequéncias de ressonancia e os deslocamentos do centro da membrana obtidos
experimentalmente considerando a excitacdo harmdnica de 200 V AC. Os valores experimentais se encontram muito
préximos aos valores simulados, conforme mostra a Tab. 1. Os erros encontrados se relacionam ao ajuste da pré-tenséo,
pois 0 modelo é muito sensivel a mesma, conforme pode ser verificado nas Figs. 10 e 11.
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Tabela 1. Medic¢Ges experimentais das frequéncias de ressonancia e dos deslocamentos

Larguras | Esp. Valores experimentais Valores simulados Erro (%) Erro (%)
(mm) (um) | Freq.(KHz) Desloc (m) Freg.(KHz) | Desloc (m) Freq. Desloc.
L1=0,75 12 66,7 8,40E-08 66,6 7,28E-08 0,2% 15,3%
20 65,3 1,66E-08 65,9 1,45E-08 0,9% 14,2%

L2=1,00 12 49,3 1,42E-07 51,1 1,23E-07 3,5% 15,1%
20 45,3 2,99E-08 45,6 2,62E-08 0,7% 14,0%

L3=1,35 12 41,5 2,15E-07 41,5 1,90E-07 0,0% 12,9%
20 33,1 5,20E-08 33,4 4,58E-08 0,9% 13,6%

L4=1,50 12 39,3 2,92E-07 39,2 2,60E-07 0,3% 12,3%
20 30,2 7,33E-08 30,7 6,66E-08 1,6% 10,1%

L5=1,75 12 35,9 4,12E-07 36,5 3,69E-07 1,6% 11,9%
20 27,2 1,05E-07 27,7 9,56E-08 1,8% 10,0%

L6=2,00 12 33,6 5,76E-07 34,7 5,17E-07 3,2% 11,5%
20 26,1 1,43E-07 25,8 1,30E-07 1,2% 10,0%
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A Fig. 12 mostra a distribuicdo dos deslocamentos, formado pela soma dos deslocamentos estaticos e dindmicos, ao
longo do raio do transdutor (20mm) para todas as ranhuras concéntricas, com dimensdes L/2 = H = 0,375 mm, e para a
membrana de espessura E = 12 um. Com os valores de deslocamentos, determinou-se 0 campo acustico gerado pelo
transdutor, ao longo do plano XZ para uma excitacdo harmdnica com frequéncia 66,6 KHz. O transdutor se encontra
posicionado no plano XY, como mostra a Fig. 13.
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Figura 12. Deslocamentos ao longo do raio da membrana superior, considerando L/2=0,375mm e E=12um.
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Figura 13. Campo Acustico simulado (L=0,75, E=12um e frequéncia de excitacdo 66,6 KHz), considerando o plano
XZ.

6. CONCLUSAO

A modelagem mostrou-se muito robusta com relacdo a determinacdo dos pardmetros de projeto (frequéncia de
ressonancia, deslocamento da membrana) quando comparado aos valores experimentais. H4 uma grande influéncia na
vibragdo dindmica da membrana devido a aplicacdo da pré-tensdo na membrana e a presenca do ar na cavidade.
Verificou-se que a frequéncia de ressonancia diminui e o deslocamento aumenta com o aumento da largura das ranhuras
triangulares. JA com a diminuicdo da espessura de membrana, observou-se o aumento dos seguintes parametros:
frequéncia de ressonancia e deslocamento. Para proximos passos, serdo realizados experimentos com os protdtipos para
validacédo dos valores de pressdo actstica determinados na simulagéo.
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MODELING BY FINITE ELEMENTS OF CAPACITIVE ULTRASONIC
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Abstract. This work presents the finite element modeling of capacitive ultrasonic transducers operating in emission
using ANSYS software. It is also used MATLAB software in the implementation of routines to analyze the results and to
simulate the acoustic field generated by the transducer. The modeling provides for the determination of the design
parameters (resonance frequency, membrane displacement). The transducer model was represented by two means: the
air present in the wells (grooves) with triangular geometry and the polyester membrane. Two electrostatic force
distributions along the membrane were performed for two membrane thicknesses (12 and 20um) and six groove widths
between 0.75 and 2 mm, and static mechanical analyzes were performed to verify membrane deformation due to
electrostatic force. Modal and harmonic analyzes were also performed to obtain, respectively, the resonance
frequencies and the frequency response. The mechanical pre-tension applied to the membrane was considered in the
model. The model and the results of the simulations and experimental testes are presented.

Keywords: Transducer, ultrasound, finite element analysis, air emission.
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