Revista Brasileira de Engenharia Biomédica,
V. 23, n. 3, p. 277-292, dezembro 2007

© SBEB - Sociedade Brasileira de Engenharia Biomédica
ISSN 1517-3151

Artigo Original
Recebido em 10/06/2006, aceito em 11/12/2007

Métodos de calibracao de
hidrofones

Hidrophone calibration methods

Rodrigo Pereira Barretto da Costa-Félix*
Divisdo de Metrologia Acustica e de Vibracoes,
Laboratério de Ultra-Som — Inmetro

Av. N. Sra. das Gracas, 50 (Prédio 1), Xerém

25250-020 Duque de Caxias, RJ

E-mail: rpfelix@inmetro.gov.br

Joao Carlos Machado
Programa de Engenharia Biomédica — COPPE/UFRJ

*Autor para correspondéncia

Resumo

O presente trabalho consta de uma revisao minuciosa dos
métodos de calibracio de hidrofones, aplicaveis tanto aos do
tipo agulha quanto aos de membrana. Sao revistos os méto-
dos mais utilizados, absolutos e por comparacao, associados
as diversas técnicas de calibracdo e destinadas & determina-
¢éo da sensibilidade do hidrofone. Os métodos descritos sdo:
Reciprocidade, Varredura Plana, Interferometria a laser, TDS
(Time Delay Spectrometry) e da Propagagdo Nao Linear ou da
Geragdo de Harmonicos. E apresentado um quadro compa-
rativo descrevendo a incerteza tipica e a maxima freqiiéncia
ultra-sonica inerentes a cada um dos métodos. A calibragao
de hidrofones com base no Método da Reciprocidade tem
incerteza tipica de cerca de +19% (1,5 dB) entre 0,5 e 15 MHz.
Com o Método da Varredura Plana, a incerteza é de cerca de
+6% (0,5 dB) até 5 MHz e de £18% (1,4 dB) entre 5 e 15 MHz.
O Método da Interferometria é considerado padrado primario
para calibracdo de hidrofones, sendo sua incerteza tipica de
+4% (0,3 dB) até 15 MHz, ou +15% (1,2 dB) até 70 MHz. Para
o0 Método TDS, as incertezas estao em torno de +7% (0,7 dB)
até 5 MHz e de £14% (1,1 dB) até 30 MHz. Atualmente, 0 mé-
todo interferométrico é considerado o melhor, mas nao é de
largo emprego devido ao seu alto custo de implementagao.

Palavras-chave: Metrologia, Calibracao, Ultra-som, Hidrofo-
ne, Transdutor.

Abstract

This paper presents a detailed review of the methods used to cali-
brate hydrophones, including needle and membrane types. The
review considers the most used methods, based in both direct or
comparison principles, associated to distinct calibrate methods ap-
plied in the hydrophone sensitivity determination. The methods
depicted herein are: Reciprocity, Planar Scanning, Laser Interfer-
ometer, TDS (Time Delay Spectrometry) and Harmonic Genera-
tion or Nonlinear Propagation. Typical uncertainties and highest
frequency covered by the aforementioned methods are compiled
in a table for comparison. Hydrophone calibration based on reci-
procity has typical uncertainty of about *19% (1.5 dB) between
0.5 and 15 MHz. With the planar scanning method the uncer-
tainty is about 6% (0.5 dB) up to 5 MHz and of +18% (1.4 dB)
between 5 and 15 MHz. Interferometer method is considered the
primary standard for hydrophone calibration, with typical uncer-
tainties about +4% (0.3 dB) up to 15 MHz, or +15% (1.2 dB) up to
70 MHz. For TDS method, uncertainties are about +7% (0.7 dB)
up to 5 MHz and of £14% (1.1 dB) up to 30 MHz. Hydrophone
calibration based on the nonlinear method has uncertainties of
+8% (0.7 dB) up to 15 MHz. Presently, the interferometer method
is considered the best one, but it is not widely used due its high cost
for implementation.

Keywords: Metrology, Calibration, Ultrasound, Hydrophone,
Transducer.

277



Calibracao de Hidrofones
R.PB. Costa-Félix, J.C. Machado

278

Extended Abstract

Introduction
Calibration of an ultrasonic transducer consists of determining
its sensitivity, i.e., the correspondence between the acoustic pres-
sure incident upon the transducer and the electric output signal,
or vice-versa.

The applicability of a calibration method can be quantified, in
a simple manner, by two main elements: uncertainty of the method
employed and ranges (or limits) of its application.

This paper presents the most important methods for ultrasonic
hydrophone calibration. The main sources of consultation were the
standards from the International Electrotechnical Commission
(IEC, 20074).

Methods
The methods mainly used to calibrate hydrophones are described
below:

Reciprocity — This is a well defined concept, and for a trans-
ducer it means a constant ratio between the reception sensitivity
(conversion of the incident acoustic pressure into electric voltage
— M) and transmission (conversion of the electric voltage applied
at the transducer input terminals and the vibration speed of its
face, which in turns generates the acoustic pressure field — gener-
ally represented by S). Standard IEC 62127-2:2007 (IEC, 2007b),
which recently replaced IEC 60866:1987 (IEC, 1987), describes the
method called self-reciprocity, based on reciprocity theory, which
was developed to allow calibration of auxiliary transducers.

Planar scanning — This was the second method to have a
standard for hydrophone calibration up to 15 MHz, as described
in IEC (1991a). That standard had been recently replaced by both
IEC 62127-1 (IEC, 2007a) and IEC 62127-2 (IEC, 2007b). The
basic idea resides in a simple physical principle: the surface integral
of intensity provides the power that propagates across the surface.
Once power is the rate of transmitted energy and the acoustic pres-
sure can be determined from the energy transmitted by the wave,
then it becomes possible to obtain the pressure from the measured
power. Regarding hydrophone calibration, the first step is to deter-
mine the irradiated power. This can be done using an ultrasonic
power meter as described in IEC (2006a).

Laser interferometer — The physical principle generally
used, Michelson’s, refers to the beat generated between two light
beams (laser) that have the same source (therefore coherent) and
travel at different paths. One of the beams is called the reference
beam and the other hits a membrane inserted across the beam of
an ultrasound field inside a water tank. This membrane matches
the acoustic impedance of water and at the same time is an optical
reflector. The beam light reflects at this membrane and returns
to a beam splitter, as well as the reference beam, giving rise to
interference between both beams. The resulting light wave has the
same frequency as the original one, but a phase that depends on
the difference between the two lengths of the two paths propagated
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by the light wave. This phase will change in time according to
the membrane motion, with the phase speed being the same as the
membrane speed p = p,c,v,. With the membrane replaced by the
hydrophone to be calibrated, and considering the acoustic field at
the hydrophone surface the same as that when the membrane was
present, then the hydrophone output electrical signal can be used
to determine its sensitivity.

TDS (time delay spectrometry) — This method has been
used since the 1980's on a secondary calibration of hydrophones
(Ludwig and Brendel, 1988; Pedersen et al., 1988). It consists on
generating a linear sweep (or chirp). The signal must be driven to
the input of a Linear System Time-Invariant (LSTI), whose fre-
quency response is to be determined. The system can be a hydro-
phone, a transducer, a signal generator or a combination of all of
those devices. The outcome is the convolution between the system
impulse response and the sinusoidal input with linear sweep. Con-
sidering the system to be an ultrasound transmitter and receiver,
the response will be delayed, with respect to the input signal, be-
cause of the pathway between transmitter and receiver. The sys-
tem output is multiplied by the input signal delayed by the same
amount. The product signal contains the real part of the system
Frequency Response (FR). Moreover, after multiplying the system
output with the input signal delayed by 90°, the product contains
the imaginary part of the FR.

Nonlinear propagation or harmonic generation — Ultra-
sound propagation in a liquid medium or biological tissue generates
harmonics and this fact has been widely used. That phenomenon
occurs as the wave penetrates a few wavelengths, being predomi-
nant at the transducer focal region (Zeqiri and Bond, 1992). The
non-linearity causes the original sinusoidal wave to deform and
present a saw tooth aspect. The resulting bandwidth may become
40 times the fundamental frequency (Smith and Bacon, 1990). This
allows the emission of pure tone burst and the wave incident at the
hydrophone to have 40 harmonics of the tone. This method provides
a timesaving procedure.

Discussion

The previous methods have different uncertainties. Hydro-
phone calibration based on reciprocity has typical uncertainty
of about £19% (1.5 dB) between 0.5 and 15 MHz. According to
IEC (1991a), uncertainty when using the planar scanning method
is about 6% (0.5 dB) up to 5 MHz and of ¥18% (1.4 dB) be-
tween 5 and 15 MHz. Interferometer method is considered the
primary standard for hydrophone calibration. Typical uncertain-
ties are about 4% (0.3 dB) up to 15 MHz, or £15% (1.2 dB) up
to 70 MHz. For the TDS method, uncertainties are about +7%
(0.7 dB) up to 5 MHz and of £14% (1.1 dB) up to 30 MHz. Hydro-
phone calibration based on the nonlinear method has uncertainties
of £8% (0.7 dB) up to 15 MHz.



Introducao

Segundo o item 6.11 do “Vocabulario Internacional de
Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia”, o VIM
(Inmetro e SENAI, 2000), calibracdo é um “conjunto
de operagdes que estabelece, sob condigdes especi-
ficadas, a relagao entre os valores indicados por um
instrumento de medigdo (...) e os valores correspon-
dentes das grandezas estabelecidas por padrdes”. Ou
seja, nada mais é do que determinar a relagdo entre
o valor de uma grandeza fornecido por um equipa-
mento ou instrumento e o valor “real” da grandeza
medida. No caso do instrumento ser um transdutor,
“calibrar” significa deixar acessivel ao usudrio o fator
de conversao, direto ou indireto, entre as duas moda-
lidades de energia sobre as quais opera o transdutor.
Mais especificamente, calibrar um transdutor ultra-
sOnico consiste em determinar sua sensibilidade, isto
é, arelacdo entre a pressao que atinge o transdutor e a
tensdo elétrica na sua saida, ou vice-versa.

A calibracdo é uma atividade metrolégica funda-
mental em qualquer Instituto Nacional de Metrologia
(NMI, sigla em inglés), como também em laboratérios
de ensaios e/ou calibragdo, acreditados ou ndo. A par-
tir da calibracgdo, é possivel identificar a confiabilida-
de de um instrumento de medi¢do ou padrao de tra-
balho, comparando os resultados da calibragao com
especificagdes de normas ou regulamentos técnicos. A
qualidade de uma calibragao pode ser quantificada,
de maneira simplificada, por dois elementos princi-
pais, a saber: incerteza do método empregado e faixas
(ou limites) de sua aplicagao. Em linhas gerais, quanto
menor a incerteza, melhor o método. De maneira ana-
loga, tanto melhor e mais genérico serd um determi-
nado método quanto mais amplas forem suas faixas
tteis, considerando as grandezas fisicas verificadas.

Na area de ultra-som, os dois servigos de calibra-
¢do mais bem consolidados sdo medicao de poténcia
ultra-sonica e calibragdo de hidrofones. Para tanto,
hé& uma diversidade consideravel de técnicas de ca-
libracao de hidrofones, algumas com varias décadas
de utilizagdo. Isso lhes confere uma confiabilidade
metroldgica suficiente para que um laboratério pos-
sa, de forma confidvel, implementar qualquer uma
sabendo de antemao o que se pode esperar quanto
aos custos de implantagdo e execugdo, aos requisi-
tos bésicos de treinamento e qualificagdo de mao de
obra especializada, ao tempo necessario para uma
calibragao, etc. Enfim, as varidveis necessarias para
ofertar um servigo de calibra¢do de hidrofones es-
tdo disponiveis, tanto em nivel primario quanto
secunddrio. O Instituto Nacional de Metrologia,
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Normalizagdo e Qualidade Industrial (Inmetro,
2007), o NMI brasileiro, iniciou recentemente um
projeto com a intencdo de incrementar o sistema
metrolégico nacional com a oferta do servigo de cali-
bracao de hidrofones (Costa-Félix e Azevedo, 2003).
Tal iniciativa tem abrangéncia nacional, ja& que sdo
diversos os laboratérios que utilizam hidrofones,
quer seja na area industrial (laboratérios e técnicos
que realizam ensaios ndo destrutivos, por exemplo)
ou da satde (universidades, laboratérios acredita-
dos pelo Inmetro, etc.).

Este artigo se insere nas atividades iniciais de im-
plantacao do laboratério nacional de referéncia na
drea de ultra-som. A revisao dos diversos métodos de
calibragao servird nao apenas ao NMI, mas também
como guia para os laboratérios que venham fazer uso
dos servigos oferecidos. O conhecimento dos métodos
disponiveis de calibracao de hidrofones permitira que
seja feita uma escolha adequada do servigo, em fun-
¢do dos parametros descritos anteriormente.

As principais fontes de consulta foram as nor-
mas da International Electrotechnical Commission (IEC,
2007d), que tratam, basicamente, de calibracao, e os
artigos cientificos nela citados. Essas normas sdo as
usualmente utilizadas nos dois principais NMI do
mundo: o National Physical Laboratory da Inglaterra
(NPL, 2007) e o Physikalisch-Technischen Bundesanstalt
da Alemanha (PTB, 2007). Até o momento nao exis-
te nenhuma norma para calibragao de instrumentos
de metrologia em ultra-som no érgao brasileiro de
normalizagdo, a Associacdo Brasileira de Normas
Técnicas (ABNT, 2007).

Esta revisao encerra o ‘estado da arte” em calibra-
¢ao de hidrofones, uma vez que foram consultadas as
mais recentes normas publicadas, compreendendo a
série IEC 62127 (IEC 2007a, 2007b e 2007c). Estas nor-
mas cancelaram e/ou substituiram todas as normas
anteriores relativas a caracterizagdo de campos ultra-
sOnicos na area da sadde, bem como a calibracdo e
avaliagdo de transdutores, considerando freqiiéncias
até 40 MHz. A fim de manter a correspondéncia entre
as normas atuais e as originais, sempre ambas serdo
citadas ao longo do texto, ressalvando-se os casos em
que determinado método nao tenha sido anterior-
mente (ou nao esteja atualmente) normalizado. Vale
ressaltar que os fundamentos tedricos aplicaveis aos
métodos apresentados sdo, naturalmente, os mesmos
em ambas as geragdes de normas, e sempre que pos-
sivel serdo referenciadas as publicagdes originais ou
mais relevantes concernentes.
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Fundamentos metodolégicos: o hidrofone
O hidrofone é um transdutor eletromecanico para apli-
cagdes subaqudticas, como o nome sugere. Tal qual
um microfone, ele é capaz de converter a variagao de
pressao, que incide em seu elemento ativo, em tensao
elétrica (Chivers e Lewin, 1982; Lewin e Chivers, 1983).
A tensao elétrica gerada nos terminais do hidrofone é
relacionada com a intensidade do campo sonoro que in-
cide sobre sua face receptora. Nos hidrofones modernos
mais comuns, a conversao de energia é realizada devi-
do ao efeito piezelétrico do elemento ativo, em geral o
polimero di-fluoreto de polivinilideno (polyvinylidene
di-fluoride — PVDF) (Harris, 1982), embora hidrofones
que utilizam principios épticos estejam sendo atual-
mente desenvolvidos (Wilkens, 2002). O parametro que
relaciona a conversao de energia mecanica em elétrica
é denominado sensibilidade, e consiste exatamente no
produto final da calibracdo de qualquer transdutor.

O hidrofone é caracterizado segundo os seguintes

conceitos metrolégicos:

a) Resposta em freqtiéncia, isto é, como varia sua
sensibilidade em fungdo da freqiiéncia;

b) Faixa ttil de freqiiéncias, considerando uma relagao
sinal /ruido minima;

) Linearidade, caracteristica que o transdutor possui
caso a variagdo da sua sensibilidade seja inferior
a um determinado valor para diferentes niveis de
amplitude do sinal de excitacdo, dentro de uma
faixa de freqiiéncias considerada;

d)Ruido elétrico, que determina qual a menor
amplitude possivel de se medir com o hidrofone.

Para uniformizar a linguagem, sao apresentados a
seguir conceitos ligados a calibragao. Esses conceitos
nao se restringem ao ultra-som, mas sao considerados
de entendimento amplo em todas as areas da metrolo-
gia. Serdo apresentados, ainda, os dois tipos de hidro-
fones ultra-sdnicos mais comuns, considerando sua
disponibilidade comercial.

Hidrofone tipo agulha (needle) — Os hidrofones
de agulha (Figura 1) sdo os mais simples, entre os ti-
pos aqui apresentados. Basicamente, eles sao monta-
dos usando-se um tubo metalico que por sua vez con-
tém um disco de elemento piezelétrico (normalmente
PVDF) em uma das extremidades. A face externa do
disco faz contato elétrico com a parede do tubo e a
face interna faz contato com um fio condutor introdu-
zido através da luz do tubo.

O custo desse tipo de hidrofone oscila entre
US$ 1,500 e US$ 3,000 quando calibrado em algumas
freqtiéncias (PA, 2007), dependendo basicamente do
diametro de seu elemento ativo (quanto menor, mais
caro, PA, 2007). A Figura 2 mostra alguns hidrofones
tipo agulha comerciais. Na Figura 3 é apresentada
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Figura 1. Diagrama estrutural de um hidrofone tipo
agulha (needle). Na entrada aplica-se uma pressdo P e
na saida obtém-se uma diferenca de tensdo elétrica V.
Figure 1. Structural diagram of a needle hydrophone. A
pressure wave p is incident at the input and a voltage

signal V is obtained at the output.

Hidrofone do tipo agulha

Figura 2. Exemplos de hidrofones tipo agulha disponiveis
e do pré-amplificador de RF fabricados pela Precision
Acoustics (PA, 2007). Figure 2. Examples of available
needle hydrophones and the RF pre-amplifier made by
Precision Acoustics (PA, 2007).

uma curva tipica de sensibilidade de hidrofones de
agulha.

Hidrofone de membrana - Esse tipo de hidrofone
é considerado “padrdo ouro” em ultra-som, por ser
o transdutor que apresenta as melhores caracteristi-
cas metroldgicas (Bacon, 1982). Sua estabilidade de
longo tempo (long term stability) é considerada boa o
suficiente para aplica¢bes metrolégicas, apresentan-
do variagdes de sensibilidade geralmente inferiores a
0,5% ao ano. Além disso, sua resposta em freqtiéncia
é bastante plana, com variagdo inferior a 9 dB entre
1 e 60 MHz, conforme se pode observar no gréfico
da Figura 4. Por isso, eles sdo largamente utilizados
nos NMI, e servem como padrao de transferéncia do
método primdrio de calibracdo (geralmente o méto-
do interferométrico — ver descri¢do mais a frente). Em
contrapartida, o custo desse tipo de hidrofone pode
facilmente ultrapassar US$ 14 mil, calibrados em al-
gumas freqiiéncias (PA, 2007).
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Figura 3. Curva de sensibilidade tipica de hidrofone tipo
agulha. O grafico apresentado foi obtido para hidrofones
de 0,2 mm e 0,5 mm de diametro e utilizando o método
de propagacdo ndo linear para calibracdo, usando um
sinal senoidal em 1 MHz. Figure 3. Typical sensitivity
curve of a needle hydrophone. The plot was obtained
for hydrophones with diameter of 0.2 mm and 0.5 mm
and applying the nonlinear propagation method using a

sinusoidal signal at 1 MHz.
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Figura 4. Curvas de sensibilidade tedricas e determinadas
experimentalmente tipicas para 2 modelos de hidrofones
de membrana: IP904 (coplanar) e IP016 (bilaminar).
Figura extraida de Costa-Félix (2005). Figure 4. Typical
theoretical and experimentally determined sensitivity
curves of 2 membrane hydrophone models: 1P904
(coplanar) and IP016 (bilaminar). Extracted from Costa-
Félix (2005).

A Figura 5 mostra um esquema de um hidrofone
de membrana, e uma resposta em freqiiéncia tipica
aparece na Figura 4. A resposta em freqiiéncia mostra-
da nessa figura pode ser comparada diretamente com
a da Figura 3 para um hidrofone tipo agulha.

Calibragao (de transdutores) — Como ja definido,
calibrar um hidrofone é determinar sua sensibilidade,
isto é, como a pressdo que atinge o elemento ativo do
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Cabos
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Figura 5. Modelo esquematico e foto de 2 tipos de

hidrofones de membrana (adaptado de Costa-Félix, 2005).
Figure 5. Structural diagram and picture of 2 membrane
hydrophone models (adapted from Costa-Félix, 2005).

transdutor se transforma em tensdo elétrica na sua
saida. Matematicamente, define-se a sensibilidade M
por:

|4

M= M)

onde V é a amplitude do sinal de tensao elétrica medi-
da no cabo do hidrofone e P é a amplitude da onda de
pressao incidente em seu elemento ativo. Geralmente,
a sensibilidade é fornecida em nV/Pa (nanovolt por
pascal).

A importancia da calibragdo é evidente quando
se pretende utilizar o hidrofone para medir o valor
absoluto da pressao (ou alguma grandeza derivada,
como poténcia ou intensidade). Menos evidente é a
necessidade de se utilizarem hidrofones calibrados
para medir grandezas relativas, por exemplo, a rela-
¢do entre as intensidades em duas posicdes distintas
dentro do campo ultra-sénico. Com um hidrofone ca-
librado pode-se garantir que as medigdes foram feitas
dentro da sua faixa linear. Caso contrério, a razao ob-
tida entre duas intensidades pode ser incorreta. Além
do mais, somente com a calibracdo é possivel estimar
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aincerteza final de uma medicao, ja que a incerteza do
hidrofone advém de sua calibracao. Em linhas gerais,
usar equipamentos ou instrumentos descalibrados ex-
clui os beneficios inerentes a drea da metrologia.
Método direto — E aquele em que a grandeza fisica
de interesse (pressao, no caso da calibragao de hidrofo-
nes) é obtida diretamente de outras grandezas fisicas,
podendo também ser chamado de método absoluto.
A rastreabilidade da grandeza de interesse é obtida
de outras 4reas metroldgicas, como elétrica, mecanica,
optica, dimensional, etc. Em ultra-som existem os se-

guintes métodos diretos de calibra¢ao:

e Varredura plana, com a qual a pressao é obtida
basicamente da poténcia ultra-sonica, rastreada a
padrdes de massa, e da area da segdo transversal
do feixe, rastreada a padrdes dimensionais (Corbett
III, 1988; Herman e Harris, 1982; IEC, 1991a; IEC,
1991b; estas ultimas normas foram substituidas
pela IEC, 2007a e pelo item 10 da IEC, 2007b);

¢ Interferometria, na qual a pressdo é obtida pela
interferéncia 6ptica entre feixes coerentes de luz,
cuja rastreabilidade é realizada a padrdes 6pticos
e dimensionais (apresentada no item 11 da norma
IEC, 2007b); e

e Time Delay Spectrometry, ou TDS e reciprocidade
(Beissner, 1980; Bobber, 1966; Ludwig e Brendel,
1988), sendo a sensibilidade obtida de razdes
entre grandezas elétricas (tensdo e corrente) e
dimensionais (distancias entre os transdutores e
receptores...). Estes métodos estdo normalizados e
descritos, respectivamente, no Anexo H e no item 9
da norma IEC (2007b).

Método por comparagao — Neste método, também
chamado de método da substituigdo, é necessério um
padrao (hidrofone) previamente calibrado. Mede-se a
pressao do campo com o padrao, o que é feito a partir
da sua conhecida sensibilidade. O passo seguinte con-
siste em substituir o hidrofone padrao pelo hidrofone
a ser calibrado, colocando-o no mesmo lugar no cam-
po que o padrao ocupara anteriormente. Da tensao (ou
corrente, dependendo da técnica) medida na saida do
hidrofone sob teste define-se sua sensibilidade, uma
vez que a pressao fora definida experimentalmente
com o auxilio do padrdo. No item 12 da norma IEC
(2007b) sao feitas consideragdes sobre o emprego do
método da comparacado na calibragao de hidrofones.

Na pratica, os métodos diretos apresentam incerte-
zas menores, uma vez que a cadeia de rastreabilidade
é mais curta. Entretanto, esse ndo é o caso em calibra-
¢ao de hidrofones. Por exemplo, aplicando o método
“Varredura Plana” com o método da substituicao uti-
lizando um padrao calibrado por interferometria laser
com incerteza de cerca de 4% até 15 MHz obtém-se
uma incerteza menor do que utilizando a “Varredura
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Plana” como método absoluto, caso a poténcia ultra-
sonica seja medida com uma balanca comum (incer-
tezas de até 10%). Mesmo com uma balanga e meto-
dologias extremamente precisas, com cerca de 4% de
incerteza (Beissner, 1999) para a medicao da poténcia,
a incerteza final serd da mesma ordem de grandeza.
Isso acontece pela particularidade do método interfe-
rométrico apresentar incerteza muito menor do que
qualquer outro método em calibragao de hidrofones
atualmente disponivel.

Métodos de calibracao de hidrofones

Geralmente, em um trabalho de revisao bibliografica
na area de metrologia, procura-se ater aos métodos
normalizados internacionalmente. No entanto, no
caso de calibragao de hidrofones, alguns métodos uti-
lizados em NMI de renome, como o PTB e o NPL, ndao
sdo normalizados (entendendo como “normalizado”
o método descrito em uma norma, e ndo apenas em
algum de seus anexos informativos) na calibragao de
hidrofones até 40 MHz. Alias, até recentemente al-
guns desses métodos ndo estavam sequer presentes
em qualquer documento normativo. A despeito dis-
s0, eles vém sendo utilizados ha muito tempo, sendo
em alguns casos o método mais usado na prestacao
de servigos de calibragao, como o da Propagacao Nao
Linear do NPL, e o TDS do PTB. Até mesmo 0 mé-
todo considerado de melhor qualidade metrolégica,
o interferométrico, ndo constava em norma alguma.
Mas ap6s a recente publicagao da norma para calibra-
¢do de hidrofones para aplicagdes em alta freqiiéncia
(até 40 MHz, IEC, 2001), todos os referidos métodos
passaram a ser citados em seus anexos informativos.
Mais recentemente, os principais métodos existentes
foram compilados e explicitamente citados na norma
IEC (2007Db), e as normas anteriores foram canceladas
ou substituidas. O significado disso é que os méto-
dos e suas técnicas sao considerados como viaveis,
embora ndo obrigatérios, para realizar determinado

servigo.

Método da reciprocidade

A primeira norma para calibragao de hidrofones des-
crevia apenas o método da reciprocidade (IEC, 1977),
tendo sido substituida pela IEC (2006b). Esta nor-
ma descreve o método da reciprocidade utilizando
3 transdutores, e ndo é apropriado para freqtiéncias
acima de 1 MHz. Acima desta faixa de freqiiéncias, o
item 9 da norma IEC (2007b) deve ser considerado. A
reciprocidade é um conceito bem definido, e para um
transdutor significa razao constante entre a sensibili-



dade de recepcao (conversdo da pressao incidente em
tensao elétrica gerada — M) e de transmissao (conver-
sao da tensao elétrica aplicada na entrada do trans-
dutor em velocidade de vibracao da sua face, que por
sua vez gera a pressao no campo — representada ge-
ralmente pela letra S). Matematicamente, descreve-se
o parametro geral da reciprocidade | como (Bobber,
1966):

M
]:? )

onde M é definido pela equacdo (1),e S=V/U, sendo
V a amplitude de tensao elétrica aplicada ao transdu-
tor (na condicdo de transmissor) e U a velocidade de
volume da sua face (U = v-A), onde v é a velocidade
da face do transdutor na dire¢do normal e A é sua drea
efetiva). O parametro de reciprocidade ] pode ser de-
rivado a partir da equagdo (2) para diversas situagdes
especificas, sendo que para calibracdo de hidrofones
geralmente se utiliza ] para ondas planas ] , de acordo
com a seguinte equagao (Bobber, 1966; IEC, 1987):
2A
J P 3
PoCo
sendo p, a densidade do meio de propagacao e c,a velo-
cidade de propagacao da onda de ultra-som nesse meio.
Daqui em diante, p e c, terdo sempre este significado.
A primeira norma de calibracdo de hidrofones
(IEC, 1977) sugeria o uso da reciprocidade de trés
transdutores, tal como € realizada a calibragao absolu-
ta de microfones para campo de pressao (IEC, 1992) e
para campo livre (IEC, 1995). No entanto, observou-se
empiricamente que para altas freqiiéncias nao é pos-
sivel utilizar a mesma técnica, pois é bastante dificil
alinhar os pares de transdutores sendo calibrados.
Recomendava-se utilizar a técnica dos trés transduto-
res para frequéncias até 500 kHz ou, atualmente, até
1 MHz, segundo a norma IEC (2006b). Para resolver
esse problema foi desenvolvida uma técnica denomi-
nada calibra¢do por auto-reciprocidade, na qual a sen-
sibilidade do transdutor é determinada a partir de um
sinal actstico gerado pelo préprio transdutor, e que a
ele retorna ap6s refletir em um alvo apropriado (Reid,
1974). A limitagao para o emprego dessa técnica é o
tamanho do elemento ativo do transdutor, uma vez
que a poténcia emanada é proporcional ao volume
deslocado por sua face. Portanto, transdutores muito
pequenos, como os hidrofones utilizados na faixa dos
MHz, nao podem ser eficientemente calibrados por
auto-reciprocidade. A recomendacdo da norma IEC
(2007b) é utilizar auto-reciprocidade em transdutores
com no minimo 2 mm de diametro.

Calibracao de Hidrofones
R.PB. Costa-Félix, J.C. Machado

A partir dessas consideracoes, foi desenvolvido
um método hibrido para calibrar hidrofones para uti-
lizagdo até 15 MHz, descrito na IEC (1987) e no item
9 da IEC (2007b). Segundo esse método, inicialmen-
te deve-se calibrar um transdutor auxiliar, que deve
ser linear, passivo e reversivel, pelo método da auto-
reciprocidade. Em seguida, posiciona-se o receptor
(o hidrofone a ser calibrado) no campo previamente
determinado, obtendo-se entdo a sua sensibilidade.
Na prética, o alvo utilizado na reflexao da onda ultra-
sonica € ligeiramente inclinado para que o feixe seja
desviado na dire¢ao do hidrofone, conforme o esque-
ma da Figura 6. Para evitar a formacado de ondas de
cisalhamento na face do alvo refletor, o que poderia
alterar a sua impedancia e, em conseqiiéncia, o coefi-
ciente de reflexdo, a inclinacdo deve ser inferior a 10°.

O método da reciprocidade, em qualquer de suas
variantes (utilizando-se 1, 2 ou 3 transdutores), é sem-
pre um método direto por defini¢do. A formula¢ao ma-
tematica, ap6s as simplificagdes necessdrias, tais como
a consideracdo de onda plana e campo livre, conforme
desenvolvido por Beissner (1980) é dada por:

M: Vfiid . 2IqTx . VGTxTx en-d,” (4)

Vi, \/ pCR,; Groia

onde V. representa a amplitude de tensao elétrica ge-
rada pelo hidrofone durante sua a sensibilizagao, V. é
a amplitude de tensao elétrica aplicada ao transdutor
para gerar o campo, I, é a amplitude de corrente que
percorre o transdutor, idéntica tanto na etapa de auto
calibragao quanto na de calibragao do hidrofone, A, é
a area efetiva de radiagdo do transdutor, Rmf é o coefi-
ciente de reflexdo em amplitude do refletor, G, . é a
perda por difragao do campo gerado pelo transdutor

na calibragdo por auto-reciprocidade, G, ,,., ¢ a perda
por difracdo do campo gerado pelo transdutor na ca-
libragao do hidrofone, o é o coeficiente de atenuacao
do som na dgua e d, é a distancia entre o hidrofone e
o refletor.

Como pode ser observado, além das grandezas
elétricas do primeiro termo do lado direito da equacao
(4), sdo necessérias grandezas de massa, temperatura
e dimensionais, ou delas derivadas, com exce¢do do
coeficiente de reflexao R . No entanto, segundo a IEC
(1987), o coeficiente de reflexao pode ser considerado
idealmente igual a 1,0 caso o refletor apresente certas
caracteristicas construtivas descritas na norma. A ve-
locidade de propagacdo é fungao da temperatura da
agua, conforme descrito por Bilaniuk e Wong (1993)
e Del Grosso e Mader (1972), e a absor¢ao é uma fun-

¢do da freqiiéncia, estando também definida em IEC
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Corrente I,
Inserida no transdutor

Chave comutadora
(diodos em

agindo como emissor) Tensdo U

série invertidos)

Gerador

Resistor R,

“

Tensao U,
(Gerada pelo transdutor agindo
como receptor em circuito aberto)

® ) wmow

(gerada pelo hidrofone)

Figura 6. Desenho esquematico para calibracdo de hidrofones pelo método da reciprocidade, conforme descrito na

norma |IEC 60866. O presente modelo é utilizado no Laboratério de Ultra-Som do Inmetro. Figure 6. Schematic layout

for hydrophone calibration using the reciprocity method, according to standard IEC 60866. The model disclosed is used at

Inmetro’s Ultrasound Laboratory.

(1987) e IEC (2007b). Os coeficientes G caracterizam
a perda por difragdo da emissdo e recepgao da onda
sonora, quer seja na situagdo transdutor para transdu-
tor ou transdutor para hidrofone. O desenvolvimento
tedrico do valor desses coeficientes foi desenvolvido
por Fay em 1976, conforme informado na IEC (2007b)
e Beissner (1980), e sdao obtidos basicamente a partir
da razao entre as dreas do transdutor e do hidrofone e
a separacao (distancia) entre eles.

Segundo a norma IEC (1987), a calibracdo de hi-
drofones utilizando o método e as simplificagdes nele
descritas levam a uma incerteza maxima de nao mais
do que +1,5 dB (19%) entre 0,5 e 15 MHz.

Este método foi escolhido pelo Inmetro para ser o
primeiro método absoluto de calibragao de transdu-
tores ultra-sonicos (Oliveira, 2007). Foi implementado
para as freqiiéncias entre 1 e 3 MHz, e as incertezas
combinadas tipicas ficaram abaixo de 8%, exceto pro-
ximo a 3 MHz, conforme os graficos da Figura 7. O
gréafico apresentado é a composigao dos resultados
obtidos com 2 transdutores, um com freqtiéncia cen-
tral de 1,0 MHz e outro com freqiiéncia nominal de
2,25 MHz. As incertezas obtidas sdo condizentes com
a literatura e a norma utilizada (IEC, 1987).

Método da varredura plana (planar scanning)

O segundo método a ser normalizado para calibra-
¢ao de hidrofones até a freqiiéncia de 15 MHz foi o
da Varredura Plana, conforme descrito na norma IEC

284 (1991a), esta substituida pelo item 10 da IEC (2007b).
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Esta norma descreve os parametros que devem ser
medidos para a calibracdo, e deve ser utilizada em
conjunto com a IEC (2007a) quanto ao procedimento
experimental para a geragdo do campo ultra-sénico.
Na calibracao de hidrofones, a primeira etapa do mé-
todo da varredura plana é conhecer a poténcia emiti-
da por um sistema de geragao de sinais (gerador, am-
plificador e transdutor). A maneira mais simples de
executar essa etapa € utilizando uma balanga, confor-
me descrito na norma IEC (2006a) por Beissner (1980)
- ver Figura 8.

Uma vez determinada a poténcia do sistema de
geragao do sinal, o mesmo sistema é utilizado para
gerar um campo em um tanque no qual seja possivel
posicionar o hidrofone a ser calibrado em diversas
posicdes bem definidas. E feita entdo uma varredura
sobre um plano paralelo a face do transdutor, sendo
medida e armazenada a tensdo elétrica gerada pelo
hidrofone em cada ponto. A tensao é considerada pro-
porcional a pressao no local, e a constante de propor-
cionalidade € a sensibilidade descrita na Equagao 1. A
energia propagada pela onda ultra-sonica é obtida da
pressdo da onda em cada ponto, aplicando a sensibi-
lidade, o que gera uma relacao direta entre a poténcia
e a integral da sensibilidade em cada ponto do plano
varrido. Com isso obtém-se a sensibilidade final do
hidrofone. A Equagdo 5 descreve matematicamente o
processo utilizado para calcular a sensibilidade M, em
volt/pascal (Beissner, 1999):

s
M= [ Vo) g g0 ®)
¢ 2pcGV,

r 7 rms
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Figura 7. Incertezas combinadas tipicas obtidas na
implementacdo do método da auto-reciprocidade na
calibracdo de transdutores ultra-sdnicos no Laboratério
de Ultra-Som do Inmetro (extraida de Oliveira, 2007). O
grafico foi obtido com a calibracdo de 2 transdutores,
um com frequiéncia central nominal de 1,0 MHz e outro
de 2,25 MHz. Figure 7. Typical combined uncertainty
from the implementation of self-reciprocity method
of ultrasonic transducers at Laboratory of Ultrasound
of Inmetro (extracted from Oliveira, 2007). The graphic
was assessed using two transducers, one with 1.0 MHz as
central frequency and another with 2.25 MHz.

onde V. é a média temporal da tensdo elétrica de
pico gerada pelo hidrofone durante sua sensibilizacao
e G, é a condutancia de radiagao: G, = W/V?_, sendo
W a poténcia do feixe, e Vo valor eficaz da tenséo
elétrica aplicada no transdutor, a é o coeficiente de
atenuacdo do som na agua e dhp é a distancia entre o
hidrofone e o plano de varredura.

Segundo a norma IEC (1991a), as incertezas tipica-
mente obtidas calibrando hidrofones pelo método da
varredura plana sao de 6% (0,5 dB) até 5 MHz e de
+18 % (1,4 dB) entre 5 e 15 MHz.

Método da interferometria a laser

Técnicas que utilizam propriedades 6pticas, como in-
terferéncia e difragao, tém sido empregadas com su-
cesso em diversas areas da metrologia. Os métodos
primérios de calibracdo dimensional e de vibragdes,
por exemplo, utilizam interferometria 6ptica. Em ul-
tra-som, interferdmetros sdo utilizados para calibrar
hidrofones, normalmente (mas nao exclusivamente)
hidrofones de membrana, ja desde o principio da dé-
cada de 1980.
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T
0T s T
(a) (b)

Figura 8. Esquema para medicdo de poténcia ultra-

sOnica, conforme apresentado em Beissner (1980).
1) balanca; 2) controle da balanga; 3) transdutor; 4) alvo;
5) absorvedor para evitar reflexdes nas paredes do reci-
piente. Em a) o alvo utilizado é absorvedor, enquanto em
b) utiliza-se um alvo refletor. Figure 8. Schematic layout
for ultrasonic power determination, according to Beissner
(1980). 1) scale; 2) scale control; 3) transducer; 4) target;
5) absorber to avoid reflections in the recipient walls.
a) Absorber and b) reflective targets were used.

O principio fisico do interferémetro normalmen-
te utilizado, o de Michelson, é o de geracado de bati-
mentos entre dois feixes de luz (laser) originados da
mesma fonte, portanto feixes coerentes, mas que per-
correm caminhos distintos. A Figura 9 apresenta um
esquema de um interferometro utilizado na calibra-
¢do de hidrofones, segundo a montagem experimen-
tal do NPL. Percebe-se pela figura que o feixe é dividi-
do em duas partes no espelho semitransparente (beam
splitter). A porcao da energia luminosa que atravessa
o espelho em linha reta atinge uma pelicula inserida
no campo ultra-sénico, dentro do tanque com agua.
Essa pelicula é especialmente construida para ser
“acusticamente transparente”, por ter a mesma im-
pedancia actistica da dgua, e “opticamente refletora”
por ser revestida de um material espelhado. O feixe
de luz refletido nessa pelicula retorna ao beam splitter,
assim como o feixe de luz que foi convencionado cha-
mar de referéncia, ocorrendo entdo interferéncia entre
ambos. A luz resultante é da mesma freqiiéncia da luz
original, mas com uma fase alterada, em funcao da
diferenca do percurso entre o feixe de referéncia e o
que atingiu a pelicula. Caso a pelicula se movimen-
te, a fase do feixe resultante da interferéncia ira variar
proporcionalmente. A velocidade com que a fase varia
é idéntica a velocidade com que a pelicula se movi-
menta. Se a pelicula for posta em movimento por um

campo ultra-sénico originado de um transdutor exci-
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tado por uma onda senoidal, a velocidade da variacao
da fase sera idéntica a velocidade de deslocamento da
particula (considerando a amplitude de deslocamento
da particula muito menor do que o comprimento de
onda do laser).

A partir da velocidade da particula em um campo
ultra-sénico é possivel determinar a pressao, valen-
do a expressdo p = p,c,v, (onde p é a pressdo e v é
a velocidade das particulas submetidas a uma onda
ultra-sonica plana). Uma vez substituida a pelicula
pelo hidrofone que se pretende calibrar, e se 0 mesmo
campo ultra-soénico for gerado na posicdo assumida
pelo hidrofone, a tensdo elétrica na saida do seu cabo
pode ser diretamente utilizada para determinar a sen-
sibilidade. A equacao (6) formaliza as operagdes mate-
maticas para determinar a sensibilidade M, segundo:

M= Viia Vo . 2p
Vi pefh

onde V, ., é a amplitude da tensao elétrica gerada pelo

(6)

hidrofone durante sua sensibilizagdo, V, é a ampli-
tude da tensdo elétrica de referéncia do interferéme-
tro, V, é a amplitude de tensao elétrica de saida do
interferometro devido ao deslocamento, sendo que
V, = V sen(4rpua/A) , onde a é o deslocamento da
particula no feixe ultra-sénico, medida na face da
pelicula; 12 é o indice de refracdo do meio em que a
pelicula se encontra (agua), f a freqiiéncia ultra-sdnica
e A o comprimento de onda do feixe 6tico. Para laser

Espelho
1

Prisma
(beam splitter)

He-Ne, A = 632,8 nm.

Como no caso da Reciprocidade, a Interferometria
a laser é um método absoluto. Como as incertezas de
medicao de deslocamento sdo muito baixas, a incer-
teza resultante na calibra¢do de hidrofones com esse
método € a menor possivel entre os métodos dispo-
niveis no momento. Por isso, esse método é conside-
rado o padrao primario para a calibragao de hidrofo-
nes. Incertezas tipicas sdo de cerca +4% (0,3 dB) até
15 MHz.

Uma outra aplicacdo bastante interessante des-
se método é a possibilidade de estender a faixa de
freqiiéncia até 60 MHz, ou mesmo 70 MHz (Koch e
Molkenstruck, 1999). Segundo o item 11 da norma IEC
(2007b), o método pode ser utilizado para calibragao
de hidrofones até 40 MHz. As incertezas em Koch e
Molkenstruck (1999) ficam em torno de £15% (1,2 dB)
até 70 MHz.

Como ndo poderia deixar de ser, o método apre-
senta um revés: o custo da infra-estrutura necesséria.
Um interferdmetro de Michelson que opere nas faixas
de freqtiéncias ultra-sénicas pode chegar a US$ 75 mil,
sem contar com os acessorios complementares, tais
como tanque, sistemas de geragdo e aquisigao de sinal,
transdutores, etc. Talvez por esse motivo atualmente
apenas 2 NMI possuam essa capacidade instalada: o
PTB e o NPL.

Nos métodos descritos acima sdo utilizados em
geral tons puros como sinais de excitagdo (metodo-

Gerador

~

Hidrofone
ou pelicula

Laser

Foto-detector

lcceeceem

Transdutor

Figura 9. Desenho esquematico do interferémetro utilizado para calibra¢do de hidrofones. Figure 9. Schematic diagram

of the interferometer used for hydrophone calibration.
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logia conhecida como stepped sine). Portanto, para se
calibrar em uma banda larga de freqtiéncias, sdao ne-
cessdrias varias medi¢des, uma para cada freqiiéncia
de interesse. Com os dois métodos descritos a seguir
é possivel realizar a calibragdo em diversas freqtién-
cias com uma tinica medicao. Com o emprego do TDS
consegue-se calibrar em freqiiéncias continuas, e com
a Propagacdo Nao Linear em freqiiéncias discretas,
multiplas da freqiiéncia fundamental (harmoénicos su-
periores). A economia de tempo com o emprego des-
ses 2 tltimos métodos € notodria.

Método do TDS (time delay spectrometry)

O TDS é um método empregado originalmente para
determinar a Funcao de Transferéncia (FT) de alto-
falantes, desenvolvida na segunda metade da dé-
cada de 1960 (Heyser, 1967). Na ocasido o método
teve boa aceitagdo por ndo precisar de transformada
integral (passagem do dominio do tempo para domi-
nio da freqiiéncia) para se obter o espectro da FT. A
Transformada Rapida de Fourier (FFT sigla em inglés)
tinha acabado de ser desenvolvida, mas os recursos
computacionais de entdo ainda nao facilitavam seu
uso. Evitar transformar o sinal do tempo para freqii-
éncia, o que é possivel com o TDS, implicava em uma
significativa economia de recursos computacionais.
Mas, naturalmente, essa vantagem nao se aplica mais
hoje em dia, ja que utilizar FFT é tao simples e rapido
como a mais trivial das operagdes em um computa-
dor pessoal. Mesmo assim, o TDS tem sido utilizado
desde a década de 1980 na calibragdo secundaria de
hidrofones (Ludwig e Brendel, 1988; Pedersen et al.,
1988).

O método consiste em gerar uma varredura se-
noidal linear (sweep linear, ou chirp). O sinal deve ser
conduzido pelo Sistema Linear Invariante no Tempo
(SLIT) que se pretende determinar a resposta em fre-
qiiéncia. O sinal resultante dessa operacao é a varre-
dura convoluida com a resposta impulsiva do SLIT,
sendo que o sinal gerado terd um atraso devido ao
caminho entre transmissor e receptor percorrido pelo
sinal de ultra-som. A Figura 10 apresenta os sinais no
tempo, isto é, a varredura linear e sinal resultante da
convolugdo com uma resposta impulsiva hipotética
(simulada) de um sistema, arbitrariamente projetada
para ter espectro nao uniforme.

Em seguida, o sinal obtido (convoluido) deve ser
multiplicado pelo sinal original (varredura linear),
sendo que o sinal original é atrasado um tempo igual
(ou préximo) do atraso fisico real do sinal convoluido.
A multiplicagdo do sinal convoluido com o original
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ira gerar a parte real da Resposta em Freqiiéncia (RF),
e a multiplicacdo por um sinal defasado 90° do origi-
nal, construido de forma idéntica, resultara na parte
imagindria da RF. Com este artificio, as freqtiéncias
instantaneas dos sinais multiplicados serao bem proé-
ximas, ou exatamente idénticas se o atraso imposto
for igual ao atraso real. A multiplicagdo de dois senos
com freqiiéncias préximas e mesma amplitude sao
dois cossenos, um com a freqiiéncia igual a diferenga
entre as freqtiéncias dos senos e o outro cuja freqtién-
cia é a soma delas. A Figura 11 ilustra essa operagao
trigonométrica.

Em seguida, o TDS prevé que o sinal resultante da
multiplicagdo seja filtrado para excluir os componen-
tes de alta freqiiéncia. A freqiiéncia de corte deve ser
superior a diferenca entre duas freqiiéncias originais
e, mais critico, inferior a soma das freqiiéncias. Isso
pode ser razoavelmente critico para baixas freqiién-
cias, ja que a soma pode ser ainda bastante baixa e, em
conseqiiéncia, contaminar o sinal filtrado. A Figura 12
mostra o efeito de uma filtragem inadequada na curva
do grafico. Ela apresenta oscilagoes em baixa freqtién-
cia que ndo podem ser evitadas no TDS.

Considerando que o método foi empregado com
sucesso, o sinal apds a filtragem “passa-baixa” terd
seu eixo de tempo proporcional ao eixo de freqiién-
cia, j& que a variagdo da freqiiéncia do seno original
com o tempo é conhecida, e a amplitude proporcional
a RF do SLIT. No caso de calibracdo de hidrofones, o
SLIT ¢, na verdade, a soma das RF de todo o sistema

CEP linear

HEENONHBON

Amplitude [u.a.]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Tempo [ms]

(@)

CEP Linear filtrado pelo sistema

HNONH=ON

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 10
Tempo [ms]

(b)

Figura 10. Sinais no dominio do tempo: a) Varredura

Amplitude [u.a.]

linear; b) Sinal filtrado (convoluido) com a resposta
impulsiva simulada de um sistema hipotético. Figure 10.
Time domain signals: a) Linear chirp; b) Filtered signal
(convolved) with the simulated impulse response of a
hypothetic system.
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(gerador, amplificador, cabos, transdutor, caminho
actstico e sistema de aquisi¢do do sinal). Na pratica,
as RF de todos esses componentes podem ser identi-
ficadas separadamente e compensadas na calibracao
do hidrofone.

Segundo a norma IEC (2001), as incertezas tipica-
mente obtidas calibrando hidrofones utilizando TDS
sdo de £7% (0,7 dB) até 5 MHz e de +14% (1,1 dB) até
30 MHz.

Método da propagacao nao linear ou da geragao de
harménicos

Um dos efeitos fisicos bastante explorados da onda
ultra-sonica é a geragdo de harménicos (freqiiéncias
multiplas da fundamental) quando a propagagao se
da em meio liquido. Isso acontece uma vez que as am-
plitudes das ondas ultra-sonicas na dgua (em tecidos
biolégicos também) sao em geral grandes o suficiente
para que efeitos nao lineares tenham influéncia signi-
ficativa na propagacao da onda, ndo podendo ser des-
prezados tedrica ou experimentalmente. Esse fenod-
meno acontece apds a propagagao por apenas alguns

1.5
seno (27if,t) x seno (2nf,t)
_ 10 @
<
3 0.5
()
g 0.0
?EL—O.S
< -1.0
-5S4———
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= iy h
2 |
[}
ke
2
5 Wi hitt,
g
<
T T T | T T l‘l_l‘l LI | T T L | L T T ]
0.0 0.5 2.0 2.5

Frequenc1a [kHz]
Figura 11. Resultado da multiplicacdo de dois senos: a)
representacdo do sinal resultante no tempo; b) mesmo
sinal representado em frequéncia. Figure 11. Product of
two sines: a) signal represented in time domain; b) same
signal in the frequency domain.
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Figura 12. Simulacdo da obtencdo da Resposta em
Freqiéncia de um sistema hipotético utilizando TDS.
Figure 12. Simulation of a hypothetic system Frequency
Response using TDS.

poucos comprimentos de onda, sendo mais evidente
nas regides ap6s o foco do transdutor (Zeqiri e Bond,
1992). A nao linearidade faz com que um trem de on-
das contendo alguns ciclos de um seno perfeito (tom
puro), rapidamente deforme seu perfil para uma onda
tipo dente de serra, conforme ilustrado na Figura 13.
A origem da observagdo desse fenomeno se deu no
estudo da propagacdo do ultra-som em tecidos bio-
légicos, sendo que a partir da década de 1980 o NPL
investiu em pesquisa para desenvolver o método para
calibrar hidrofones. Embora esse método fosse consi-
derado para calibragao até 40 MHz, conforme consta
no Anexo E (informativo) da IEC (2001), a norma mais
atual IEC (2007b) nao o cita.

Originalmente, o espectro da onda exemplificada
na figura 13 continha apenas energia na freqiiéncia
fundamental da sendide, mas apds parte da energia
ser transferida para os componentes harménicos, o es-
pectro fica discretamente distribuido em uma banda
mais larga. A banda final pode facilmente ter a largu-
ra de até 40 vezes a freqiiéncia fundamental (Smith
e Bacon, 1990). Com isso, é possivel emitir um tni-
co tom puro e sensibilizar o hidrofone com energia
em até 40 harmonicos dessa freqiiéncia. A economia
de tempo no emprego desse método é consideravel.
A Figura 14 mostra uma forma da onda real ap6s a
geracdo dos harmonicos, tanto no dominio do tempo
quanto da freqiiéncia.

Em funcdo da sua versatilidade, o método da
Propagagao Nao Linear pode ser tanto utilizado em
calibragao absoluta de alta freqiiéncia (utilizando-se
Interferometria a laser como método de calibragao)
quanto em calibragdes por comparacdo (desde que
se disponha de um hidrofone calibrado em altas
freqiiéncias por um método absoluto, geralmente
Interferometria).
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Figura 13. llustracdo do comportamento de uma onda ultra-snica se propagando na dgua. A perda ilustrada é de energia

da fundamental para formagdo dos harmonicos. O parametro o diz respeito ao grau de distor¢do da onda, segundo a

definicdo de Blackstock (1966) e Muir e Carstensen (1980). Figure 13. Illustration of an ultrasonic wave propagating in

water. The energy loss disclosed is from the fundamental to the harmonics. Parameter 6 concerns with the distortion grade

of the ultrasonic wave, according to definition by Blackstock (1966) and Muir e Carstensen (1980).

Segundo Smith e Bacon (1990), as incertezas tipica-
mente obtidas calibrando hidrofones utilizando o mé-
todo da Propagagdao Ndao Linear sao de +8% (0,7 dB)
até 15 MHz.

Consideracoes Finais

A Tabela 1 mostra um resumo das principais caracte-
risticas dos métodos de calibragdo de hidrofone dis-
cutidas neste texto. Vale uma observagao quanto as
incertezas descritas nesta tabela: os dois primeiros mé-
todos apresentados (Reciprocidade e Varredura Plana)
trazem as maiores incertezas, mesmo se comparados
com um método sabidamente suscetivel a dificulda-
des experimentais na sua realizagdo, o da Propagacao
Nao Linear, conforme explicado no Anexo E da nor-
ma IEC (2001). Ja os demais métodos (Interferometria
e TDS) parecem ser bem mais precisos do que todos
os outros. Embora isso possa ser verdade, nao é pos-
sivel garantir que as diferengas sejam tao expressivas
quanto as apresentadas aqui. A explicagdo para isso
é bastante simples. As fontes de onde foram obtidas
as informagdes nao foram sempre da mesma natu-
reza. Com excecdo do método da Propagacao Nao
Linear, todos os demais estdo normalizados na série
IEC 62127, de agosto de 2007. As referéncias das quais
foram extraidas as incertezas relatadas para os trés
altimos métodos sdo de artigos cientificos. Em um
artigo cientifico, em geral se relata a incerteza obtida
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Figura 14. Onda ultra-sonica apo6s a geracao de
harmonicos por propagag¢ao na agua: a) forma de onda no
tempo; b) espectro de frequéncia da onda representada
em a). Figure 14. Ultrasonic wave after generation of
harmonics due non-linear propagation in water: a) time
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domain; b) frequency domain.
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Tabela 1. Comparag¢do entre os métodos de calibracdo de hidrofones disponiveis nos principais NMI do mundo. Table 1.

Comparison of hydrophone calibration methods available in the most important NMI in the world.

Método Incerteza tipica Freqténcia maxima Método
(95%) (usualmente praticada)

Reciprocidade +19% (1,5 dB) até 15 MHz 15 MHz Absoluto

Varredura Plana +6% (0,5 dB) até 5 MHz 15 MHz Absoluto ou Comparacao
+18% (1,4 dB) até 15 MHz

Interferometria +4% (0,3 dB) até 15 MHz 60 MHz (PTB) Absoluto
+15% (1,2 dB) até 70 MHz 70 MHz (NPL)

TDS +7% (0,7 dB) até 5 MHz 40 MHz Absoluto ou Comparacao
+14% (1,1 dB) até 30 MHz

Propagacdo N&o Linear +8% (0,7 dB) até 15 MHz 40 MHz Comparagao

com o conjunto de equipamentos e a infra-estrutura
disponivel no laboratério que realizou a pesquisa. Ja
em uma norma internacional, o cuidado ao relatar
uma incerteza é diferente, sendo necessario conside-
rar, ou ao menos estimar, a influéncia na composicao
da incerteza que diversos tipos de configuragdes di-
ferentes poderiam ter no resultado final, mesmo para
um udnico procedimento experimental. Com isso, via
de regra a incerteza relatada em uma norma é supe-
restimada, ou seja, é a maxima incerteza que se espera
encontrar caso o método seja seguido, independente
da infra-estrutura e equipamentos disponiveis (desde
que atendam aos pré-requisitos minimos, geralmente
descritos na norma). Na pratica, para um determina-
do laboratério que domine a aplicagdo de um método
especifico, fatalmente a incerteza obtida serd menor
do que a mencionada na respectiva norma. Esse cui-
dado tem que ser tomado na anédlise das informagdes
da Tabela 1.

Foram apresentados os principais métodos utili-
zados na calibracao de hidrofones. Seus aspectos me-
trolégicos mais importantes, como incertezas e banda
de freqiiéncias em que se aplicam, foram discutidos.
Com esse documento, espera-se que os usudrios brasi-
leiros de metrologia na area de ultra-som, particular-
mente universidades e laboratérios secundérios acre-
ditados, possam escolher apropriadamente o método
mais adequado as suas necessidades.

Vale ressaltar que, apesar dos métodos serem bem
estabelecidos entre os laboratérios de metrologia,
outros vém se mostrando adequados ao desenvolvi-
mento cientifico na 4rea de calibragao de hidrofones.
Apesar da evidenciada confiabilidade metrolégica
que as técnicas de calibracao de hidrofones dispoem,
a ciéncia ndo pode se acomodar diante de um quadro
aparentemente estavel de conhecimento tecnolégico,
principalmente porque novas técnicas sdo constan-
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mento. Um exemplo que ilustra bem essa afirmacao
é o TDS, inicialmente desenvolvido para atender a
uma demanda existente em actstica de salas e que
foi adaptado com sucesso para faixas de freqtiéncias
mais altas. Hoje em dia é um método que apresenta
boa aceitagao entre os laboratdrios de calibracdo de
hidrofone por permitir minimizar problemas de re-
flexao da onda ultra-sdnica mesmo em tanques sem
absorcao adequada em suas paredes. A calibragao por
Interferometria a laser também foi derivada de estu-
dos de outra drea do conhecimento em metrologia, e
tem uma gama de aplicagdes consideravel. A busca
por novas tecnologias deve ser permanente para ga-
rantir o aprimoramento do conhecimento cientifico
e sua difusdo. Por isso, novas metodologias para ca-
libragdo de hidrofones vém sendo desenvolvidas ou
aperfeicoadas (Costa-Félix e Machado, 2003; Koch,
2003; Radulescu et al., 2003).

O Laboratério de Ultra-som (Labus) do Inmetro
é o responsavel pela manuten¢dao dos padrdes na-
cionais em ultra-som, bem como da sua dissemi-
nagdo nacional. O Labus dispde atualmente de 6
hidrofones de agulha e 5 hidrofones de membrana.
Complementarmente, foi implementado no Labus o
método da auto-reciprocidade para calibragao abso-
luta de transdutores na faixa entre 1 e 3 MHz, com
incertezas combinadas maximas em cerca de 9%. Esta
prevista a participagdo do Labus em uma compara-
¢do-chave em calibragdo de hidrofones a iniciar-se em
2009, esperando-se que integre a lista de laboratérios
com reconhecimento internacional. Para tanto, a faixa
de freqiiéncias deve ser estendida para, pelo menos,
15 MHz, esfor¢o ora em curso.
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